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Un  ouvrage  qui  a  pour  objet  d'exposer  les  vrais  prin^- 
•  cipes  de  la  Physique,  et  d'en  établir  les  diverses  parties 

:  sur  des  bases  durables ,  ne  peut  être  étranger  à  votre 

j  '  intérêt  nia  vos  travaux; vous  avez  trop  bien  montré  les 

(rapports  de  cette  science  avec  celle  que  vous  avez  enri« 
'  chie  de  vos  découvertes  y  pour  ne  pas  ap{)rouver  les 

!  efforts  qui  tendront  à  les  rapprocher  davantage,  et  à 

'multiplier  les  secours  mutuels  qu'elles  peuvent  s'offrir. 
La  manière  aussi  neuve  que  profonde  dont  vous  avez 
envisagé  la  Chimie  fait  assez  voir  le  prix  que  vous 
attachez  aux  idées  mathématiques,  et  combien  vous 
appréciez  justement  la  précision  qu'elles  seules  peuvent 
donner  aux  sciences  d'expérience.  La  statique  chimique 
est  une  puissante  autorité  en  faveur  de  ceux  quitenterrt 
de  propager  ces  idées  rigoureuses.  C'est  ce  motif,  joint 
à  votre  constant  intérêt  pour  moi ,  qui  m*a  porté  à  vous 
faire  hommage  du  Traité  que  je  publie  aujourd'hui, 
lespérant  que  les  vues  dans  lesquelles  il  est  composa 
Tom  L  a 
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s'offriront  aux  physiciens  et  aux  chisiistes  sous  un  Jour 
iBYO^lfley  q^apd  ijs  sa)Ut)ot  ^ue  vous  les  approuvez. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  eu  loccasion  de  faire 
des  recherches  de  physique  un  peu  variées  ont  dû  re- 
connaître avec  regret  combien  les  matériaux  de  cette 
belle  science  sont  encore  épars,  et  combien  sa  marche 
générale  est  encore  incertaine.  Tel  résultat  est  admis 
dans  un  pays,  et  tel  dans  un  autre.  Ici,  une  évaluation 
numérique  est  employée  habituellement;  là,  on  la  re- 
garde coBime  douteuse  ou  comme  inexacte.  Les  prin- 
cipes généraux  mêmes  sont  loin  d'être  universellement 
convenus.  S'agit-il  d'électricité ,  tes  Francis  raisonne- 
ront dans  l'hypothèse  des  deux  fluides ,  telle  que  Cou- 
lomb l'a  présentée  f  les  Anglais  préféreront  l'idée  d'un 
sçul  %i4ç  4^v*|pppé?  W  Ç^TWdis^,  fit  Vpm  fera  les 
jlu;|  ^ill^^^t^  4çç9i^vçrtçs,  e»  ^^W^nf  l'ejji^siçpç^ 

î«!  ^J^^cfiî  V^!?f  9^4fiï«  ^}^9^^Ç  V^^^li^f  S'^tr^l  ^%  h 

lumièiç ,  ^fif^^f^  v^i^}fi^M  eçw^Itw!^  ppjff  p^mU  h 

l^mf  ^^  J^çcès,  Çî  y^TVQrn  fil  çUft  ^}f^  (ç;Lprps;|ioi^ 
H^U  ^\  ^\ç\i\^]f\^  ^^fi  |j>hé9pmjèw«;  la^4^  quç  4>H- 
tres,  ep  Afiglçjt^prç  Ç^W®>  1^  fÇgPff^^rwt  Wmm^  we 
i4^ç  çJj^Hi^qne.,  4pI^»  \l  tjfm  ^imj;  pïy^t  %^^  Ipuer 
Iç  géi^ip.  dj  Çfp^^i^f  ^t  U§  pe.^n/j^rçqt  pa^  d^  pro- 

^rçiyç  qiHQ,,  W'ÇJW*^  p9ii^  4'^ç<^^t4  §w  l^  privcijMçs  d^ 

^It  ç^ea  ^fi.flg^^  l3yiTPr?Ç?:3i  tW'i'^  n'f  çt^ndwifspt  pa;si  wu- 
tujç^^i^9,t.  ^*^*  ^^pri^  f^^^^A  ^^g^^^  4*^*  <î^ 
'<^V!!^  4îflfiéÇ®?ï^%  f  ^ÇW  ï  WW"fl^:  4^W^gç  qui  ^é^ 
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condes  ratent;  Io)^g-*tefnp#  ^o^muf^n ,  pf  p^r  pansé? 
quent  stériles; quelques  p^rtiçs  de  ]^  science  s'ay^uceqf  ' 
prfoift  rapid^iDâi^t  à^ns  m  pays,  et  fe^UfP?;  ûoii^obilef 
danf  d'uulre^  9  Q^  y  prenq^^  uha  ^i^i^v^ûe  ip^rche  ; 
Visolemenl  dee  i^ulms  l^issj^  p?r^?t  des  vides, >t, 
semblables  i  im  wpV#  fl^^Wi»^  qui  n'a  paipt  d'aftli'e^ 
au  milieu  de  nps^l^ri^  1«#  p|u«  brillants rQOUS  9i«ot 
quops  sw¥#i4j  4u  pim  ^ofple  népess^ii^  JLorsqu  oii 
eotrepjril,  en  Fwnpe,  la  d^teminatioi^  dpf  gi?^4f^ 
unités  de  poîd^  ^f  d^  mes^re^,  on  cpnuajs^pfiFfai^-r 
ment  le  emirs  du  cie)  ef  les  9|^Q^▼efnef^  dfsiafti^s;  p^ 
savait  très- bien  jmsprer  }es  4ini#ns49i?#  de  la  terre  ; 
mais  on  ne  savait  pAS  déterminer  e:Miçtç«nen^  le  poi^i^ 
d  un  corps,  et  il  fallut  que  Bprd*  \^l^^^  la  mé4^o4e. 
de»  doubles  pesées  f9W  j  sftppMe^ 

Ce bW pas assui^mePt  %^'Â P^nwf  4^  g^n?  l^bilef 
pour  cultiver  la  Pb]rsiqu9«  Pp  ^1^}%  plut^  lieif  4^ 
s'élonmer  du  grand  np«lbr§  à%as%rqf»  4M^g^^?  V^i^ 
depuis  trente  ou  quaranie appée^,  ep  q^t  ^it  l^bjet  de 
leurs  travaux.  Aussi ,  daps  ce  couft  i^rv^le^  qi^e  4^ 
résultats  imporians  s0remept  .çQpstatés,  qu^  d^  fait^ 
nouveaux  découverts  !  Car,  è  consi4érf^  1#  fçi^l^ce  de- 
puis se%  élémens  les  plus  simples  jus^'4  ¥^  P^^^û^  \^ 
plus  relevées,  pendant  cette  seule  péviQ4^y  <m  a  troijiy^ 
des  moyens  exacts  peur  peser  les  pprp^  ;  1^  fïpnstrucido^ 
du  thermomètre  a  été  pe^lectiod^néet  la  ?^ég^|a^té  de  s^ 
marcbe  reconnue  ;  le  baroftièlre ,  mieux  4tHdié,  ^  été  coi^i- 
biné  avec  bii,et  leurs  indications  ^ii^qUiip^^,  i^oumisjlf 
au  calcul ,  sont  devenues  des  élémens  4^,  précision  indis- 
pensables au  physicien ,  au  cbimisle  >  W  voya|[eifr.  Jjt^ 
dilatations  des  corps  solides  9  liqui4e#9  ft^forpiçs  ^  çnt 
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été  fixées.  On  a  connu  les  vraies  lois  delà  formation  des 
vapeurs,  de  leur  existence  dans  le  vide ,  de  leur  mélange 
avec  les  gaz.  L'hygrométrie  a  été  créée.  Une  savante  ana- 
lyse a  résolu  le  mystère  des  phénomènes  capillaires,  par  . 
lesquels  tous  les  résultats  délicats  de  Téquilibre  et  du 
mouvement  des  liquides,  près  des  surfafces  des  corps, 
sont  influencés.  Coulomb  a  établi  les  véritables  lois  de 
l'élasticité  et  du  ressort,  élémens  essentiels  de  la  plu-, 
part  des  actions  que  les  corps  solides  exercent ,  et  elle^ 
lui  ont  fourni  le  moyen  le  plus  sûr,  comme  le  plus 
sentie,  pour  mesurer  de  très-petites  forces.  Tout  cela 
a  été  fait  avec  une  exactitude  telle ,  que  désormais  rien 
de  bien  essentiel  ne  peut  y  être  ajouté.  On  a  aussi  beau- 
coup étudié  les  petits  mouvemens  de  vibration  des 
corps,  qui  sont  si  fréquens-  dans  les  phénomènes  de  la 
nature.  On  les  a  mieux  connus  en  eux-mêmes,  et  l'on  a 
déterminé  d'une  manière  plus  précise  les  ébranlement 
qu'ils  excitent  dans  l'air,  d'où  résiilte  pour  nous  la  sen-^ 
sation  du  son.  Par  suite  de  ces  recherches,  plusieurs 
instrumensde  musique  ont  été  perfectionnés, d'autres, 
tout  nouveaux,  on  tété  inventés, et  le  domaine  del'acousi» 
tique  s'est  fort  agrandi.  Ces  objets  si  divers  ne  com<^ 
posent  encore  qu'une  petite  partie  de  la  Physique  ac* 
tuelle,  que  l'on  pourrait  appeler  son  matériel.  Mai» 
que  de  progrès  n'a-t-on  pas  fait  dans  l'étude  de  ces 
principes ,  invisibles ,  intangibles ,  impondérables ,  lëlec- 
tricité ,  le  magnétisme  et  la  chaleur  !  L'électricité,  Cou^ 
lomb  a  déterminé  la  loi  de  son  action  à  distance,  de  sa 
déperdition  danslair,  de  sa  distribution  dans  les  corps, 
de  son  partagé. entreeux;  il  a  donné  des  procédés  par-^ 
faitement  exacts  pour  évaluer  toutes  ces  choses,  de 
sorte  que  les  moyens  d'observation  et  de  mesure  n^ 
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nanqueBt  plus  à  aucun  phénomène.  Il  a  lié  l'ensemble 
des  résultats  par  la  conv<léràtion  simple  et  précise  des 
deux  fluides,  et  il  a  préparé  par  l'expérience  les  consé- 
quences les  plus  délicates  de  ces  principes  ^  comme 
autant  de  pierres  d  attente  pour  la  théorie.  Cette  théorie 
est  Tenue  à  son  tour  ;  elle  a  embrassé  tous  les  phéno- 
mènes dans  une  analyse  rigoureuse ,  elle  a  dévoilé  les 
plus  secrets  rapports  que  nécessitait  entre  eux  ^exis«^ 
tence  supposée  de  deux  fluides  électriques,  assujetti* 
seulement  aux  lois  naturelles  de  .leur  équilibre;  et  l'ex- 
périence, en  confirmant  ces  indications  de  la  manière 
la  plus  minutieusement  fidèle^  a  prouvé  qu'on  pou- 
vait s'y  confier  entièrement.  Mais  il  ne  s'agit  ici  que 
des  lois  de  l'électricité  déjà  développée  :  un  hasard  heu-, 
renx ,  mais  saisi  et  observé ,  montre  à  Galvani  l'excita- 
tion produite  dan/ des  organes  trés-irritables  par  le  seul 
contact  des  muscles  et  des  nerfs.  Ce  fait,  qui  semblait 
annoncer  l'existence  d'un  nouvel  agent,  est  pour  Yolta! 
l'indice  d'un  simple  développement  d'électricité  au 
contact  des  corps  hétérogènes;  et  cette  idée  hardie» 
prouvée  par  les  expériences  les  plus  délicates,  analyée 
dans  ses  détails^  suivie  sans  hésitation  dans  ses  consé- 
quences, donne  à  la  chimie  et  à  la  physique  le  plus  mer- 
veilleux, le  plus  énergique  des  appareils.  A  la  suite  de 
ces  découvertes  brillantes,  dont  l'électricité  s'est  enri- 
chie, le  magnétisme ,  plus  obscur  et  moins  connu,  pré- 
sente encore  de  belles  recherches.  Les  lois  de  son  action  ^ 
de  sa  communication ,  de  sa  distribution  ^  de  son  équi*' 
libre  stable  ou  mobile,  sont  fixées  par  Coulomb,  d'après 
des  expériences  précises,  dont  les  résultats,  suscep- 
tibles d'être  réduits  en  formules ,  donnent  lieu  k  une 
infinité  d'applications  utiles.  On  ne  s'est  plus  contenté 
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â'obserrér  It  dicliiiàiàon  dé  raigiiille  aiinantëè;  on  a 
dêtètminé  sëh  ihclîhâi^it^  àinài  que  rintèhaité  des 
fbt*cés  inà^éti^Uèé  à  divèiràeS  latitudes  ;  ce  qui  a  beau* 
cbti)>  augmenté  hds  éonhâiséàncès  ^  et  gënéhilisé  nos 
idées,  sut  lé  màgftétiiihe  tèifeàtt*ê.  La  chaleur  et  là  lù- 
fttiëré  btit  ofIbH;  deé  rap()ortà  liouVèàut  et  iin|>ré^uSy 
(|ùi  s^mbleht  lés  rapproche^  dans  léni^  essence ,  comme 
si  le  caloHqUe  n'était  que  âé  là  lumière  invisible,  et  la 
luthiël^e  du  eal6rl<{ué  modifié  de  liianière  à  détenir 
péhreptiblë  à  tkiS  yeux*  On  à  décoùîreti:  deé  actions  ehi« 
Iniques  pi^oprés  à  cïiacuti  dé  àei  deux  étais  ^  et  oh  à  dë« 
réhiiiilë  ietirs  catâcfèi^s.  L^atialôgiè  à  fait  imaginer  ùné 
ffaéorié  ingénieuse  qui  ,  assiihilàM  lé  ràjrotihéméfit  du 
éàl6ti(iue  ft  bélui  dé  la  lumière,  ttiônt<*é  cottîmént  l'ëqUi* 
Mbré  dé  tfehipératuré  S'étàbliï  eiitîré  lés  diflKréiis  colrps^ 
j^àr  dés  ëcbâhges  continuels ,  opëi'ës  î'distiihce.  Lé  même 
^Hilci{)e,^^|)li4uë  à  l'intérièui^  dés  corps,  à  Abntié  Ui 
ë^tiàtion^  àhàljtiqUes  dé  là  propagation  dé  là  chàléuf* 
dàhs  les  côi^s  solides,  les  éetils  oh  oh  puisse  là  calchléf , 
pâi*ce  qùë  létirf  iholëéùl^  ne  se  dëplàcéht  poini  On  a 
fécénnU  ViîiBùeheè  ^e  Tëtat  dés  surfaces  eierce  Sut*  là 
déperdition  et  l'àbsorptioh  du  dilorique  par  voie  dé 
fa  joi^hethéht  ;  oh  à  ihVéhtëdé^  ihstrumens  très^ertsiblés 
l^oiir  éh  tfaésurér  l'effet  inë^l,  et  Toh  a  déduit  dé  céS 
fhbfpiièïéi  réiplicàtion  dé  quelques- une  dés  phëuo- 
ihëilefflëS  plus  sihguUéridélà  mëtëotologie*  Quôiqd'ort 
né  cdhififlt  pàS  là  haturé  Ihiiihé  du  principe  d'où  la  cha« 
Féui-  résulte,  tïil  à  th>ntë  déà  tho^ëhS  ttès-prëicik  |)bhr 
éri  me^in^k*  lés  quàbtitéè  relatives  qui  s'absorbéht  ou  se 
dêgageht  dans  le  i^ëcfaanfféinent  où  lé  refhndisàehiëht 
iè^  cbi^i ,  Sbihi  là  eoihbuition ,  la  ^ë^pitatioh ,  et  les 
àutfé^  bdtïAAûiA^itài  èbimiquéi.  Pàf-là,  lé  mode  réel 
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ûe  la  constitution  de^  cdrp^  À  été  ràiëfit  ëoilâii^  et  dfl 
s  est  fait  des  idées  plâi  lièHèà  dë^  lèiîrà  ditëH  étkté.  Là 
physique  dh  k  Itltllière  â'al  f^à^  éS  MOifii  |)èrftbtidttAéê; 
Les  lois  de  l'attraction  i  ^tiâ^di8taii<!iesi  )|Ué  lïéWto» 
avait  assignées  à  ce  principe,  ont  été  étendue!  fà^  l*Atl&^ 
iyse,  et  oft  en  a  ftit  soHir  dé  tîouVeâttl  ^héllbittéhes 
qall  n  aTdit  pas  eôiihni.  L&  dlviiibh  dé§  f%fb}lkè  da^l  M 
corps  cHsuUisés  â  été  ràttkénéè  de  mêâiè  ivat  fois  de  tk 
mécanicfûé  ;  et  Tâilàl^àè  ^  plù^  gSftëràlë  ^ne  YàlkètfAi- 
tion  ,  s'est  trompe  Aikttètbé  d'kVâiièé  des  téttûïA  êpst 
Mlle-ei  n'àralt  pài  ei^dMi  Pèë56riiië».  EMu  là  ^tkâdè 
aéconverte  db  Mâlûi  âttl*  là  ((bISrUditioU  dei  tà^bftk  lU^ 
tninottx  ft  oià^ëlt  âtli  ph^iieiéfti  kil  Ubtt^éftU  àidûûé^ 
oix  ils  n'ont  en  ^u'i  s'fafftilèë^  pàVi'é  i^it  19  U%Ùift»té^ 
devant  èui^  pAr  leÂ  plus  siii^j^rfifhifii  IndibëS,  tàiAëi  KH 
Variétés  d6  ftiOUveifténS  et  d'a^tatioilti  i$tie  IBi  ISf^ 
attrabtitéS  et  iré^iilâf  es  dëÀ  cbipi  {(e^^iil  itti][>tiaib^  â 
4iM  t&MéèuleS  d'une  téhtîiiÈé  ^^tè^qùé  iiifîUiè. 

Ce  bbûf  d'cèll  ^  tà^idéffiëUt  jél^  iHb  là  iblëfaft»,  «Utfl 
4décOiltreriinltkettSittdéèëiribhéssés.CeqtLi  Mi  ihàih{Uë^ 
«'est  rëUièifiliiy;  è'^t  tiiië  jëiidtidit  de  pàrtleji  i^ifl  èh 
ttssë  utt  àétil  toifâi  c'est  une  fixité  dé  âJillliééi  éi  de 
|>rincii^S  c(ni  iMpHnië  A  totii  Us  éftàtii  iihè  ùiëttlé  di^ 
rectioà.  Voilâ  ce  qtië  j'ai  tâ^ké  dé  ftirë;  âlais  l'ëÂive- 
pHsè  était  aS&ei  diffltàlë:  où  jtigeht  il  fài  tëukiii: 

J'ai  eià  pbùr  cela  dé  grandi  JébbUrt^  et  Je  iilë  ^liiU  à 
les  rëëcMllUifi'é.  M^dàiUë  Lâv(diier  à  biéti  tbiAd  tëbfaéi^ 
«her  j^iii'  iilot  îëé  tàblëàùx  dëâ  éip^rieUbëi  fiiîtèJ  èik 
1781  et  1^82  9  pat  MM.  Lafôi^iéi'  et  Làplâcë,  éiir  là 
^ikldtiOh  déi  wàéïâtxj  et  ddât  ôki  avait liëd  de  eiràiiidi^ 
^àe  les  ^éSAltôtft  li'eiâ^ëiit  étë  pètdiiki  Ces  tàbléàui  se  »ont 
héméOÉëmèài  ièttokHi.  EU  lei  èdnlp^iit  ànx  û6\m 
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originales ,  4ont  ils  étaient  le  résumé ,  je  me  suis  assuré 
qu'ils  leur  étaient  en  tout  conformes ,  et  que  les  calculs 
nécessaires. pour  les  réductions  avaient  été  effectués 
complètement.  On  trouvera  ces  précieux  résultats  dans 
mon  ouvrage. 

J'ai  pu  également  consulter  les  manuscrits  de  Cou- 
lomb, que  madame  Coulomb  a  bien  voulu  me  confier; 
et  quoiqu'ils  ne  renfermassent  rien  d'assez  complet 
pour  être  l'objet  d  une  publication  isolée,  ils  m  ont  été 
extrêmement  utiles  par  le  détail  même  des  essais  que 
cet  habile  physicien  avait  tentés,  et  par  les  exenfples 
qu'ils  m'ont  fournis.  En  effet,  lorsque  Ton  est  parvenu 
à  combiner  quelques  élémens  de  recherche,  de  manière 
à  en  tirer  une  formule  applicable ,  on  en  sent  bien 
mieux  le  prix,  lorsque  l'application  se  fait  sur  une 
expérience  réelle,  et  sur  une  expérience  qui  a  servi  à 
un  homme:  tel  que  Coulomb  :  il  semble  que  ce  soit  une 
garantie"  d'utilité  et  un  motif  d'exactitude.  J'ai  retrouvé 
,dans  ses  papiers  un  petit  Mémoire  inédit  que  Coulomb 
lut  à  l'Académie ,  en  présentant  son  électromètre  à  fils 
de  soie  ;  je  lai  inséré  dans  le  livre  de  rJEIectricité.  J'a'i 
aussi  retrouvé  et  employé,  avec  quelques  légers  chan- 
^emens  de  forme,  le  travail  que  Coulomb  avait  lu  à 
l'Institut  sur  les  indices  de  magnétisme  qui  s'observent 
dans  tous  les  corps  :  enfin  j'ai  extrait  de  ses  cahiers 
quelques  résultats  relatifs  à  l'influence  du  recuit  sur  la 
capacité  magnétique,  qui  m'ont  paru  arrêtés,  et  qui 
même  avaient  été ,  je  crois,  lus  par  lui  à  linstituu  J'ai 
pu. voir  que  Coulomb  avait  entrepris  sur  ce  sujet  une 
immense  série  de  i^echerches,  et  qu'jl  avait  déjà  fait 
une  multitude  d'expériences.  Mais  je  me  serais  bien 
.gardé  de  publier  quelques  essais  non  terminés  dua 
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faomine  qmi,  pendant  sa  vie,  n'a  rien  donné  que  d'ex* 
cellent,  et  je  nie  suis  borné  à  employer ,  en  le  citant, 
ce  qui  me  paraissait  digne  de  lui. 

Jai  trouvé  aussi  dans  Tamitié  de  plusieurs  de  mes 
confrères  une  assistance  dont  je  dois  d'autant  plus  les 
remercier,  qu'elle  est  de  nature  à  faire  naître  en  faveur 
de  mon  ouvrage  un  préjugé  plus  favorable.  M.  Charles, 
qui  a  donné  tant  d'éclat!  à  l'enseignement  de  la  physique 
expérimentale ,  m'a  communiqué ,  avec  une  extrême 
bienveillance ,  une  foule  de  détails  utiles  que  son  ex- 
périence  et  son  talent  lui  avaient  suggérés.  M.  Gay* 
Lussac  m'a  communiqué  de  même  tous  les  ingénieux 
appareils  qu'il  a  imaginés  pour  ses  leçons  publiques ,  et 
il  ma  permis  de  les  décrire.  Outre  ceux  de  ses  travaux 
qui  sont  déjà  publiés,  et  qui  devaient  naturellement 
se  placer  dans  mon  ouvrage,  il  m'a  confié  plusieurs 
résultats  importans  sur  le  degré  de  l'ébulUtion  de  l'eau 
dans  des  vases  de  différente  nature,  sur  le  poids  des 
Tapeurs, sur  celui  des  gaz, et  sur  l'hygrométrie.  J'ai  eu 
aussi,  par  ma  correspondance  avec  MM.  Brewster  et 
Seebeck,  l'avantage  de  réunir  à  mon  Traité  plusieurs 
faits  remarquables  sur  la  polarisation,  qui  ne  sont  pas 
epcore  publiés*  Enfin,  à  défaut  d'autres  secourir,  j'ai 
souvent  tâché  de  suppléer,  p«ir  des  expériences  nou- 
velles, à  ce  qui  manquait  encore. 

Dans  le  premier  plan  de  mon  travail,  je  m'étais  pro* 
posé  de  donner,  avec  beaucoup  de  deuil,  l'analyse  "des 
instrumens  d'optique,  qui  est  exposée  d'une>manière  si 
imp'arfaite ,  même  dans  les  ouvrages  d'optique  les  plus 
volumineux  ;  j'étais  parvenu  à  les  déduire  trés-slmple- 
ment  et  très^énéralement  d'une  seule  formule ,  par  une 
marche  analogue  à  celle  que  Lagrange  a  suivie  dans  som 
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Mémoire  ^t  lei  lutiéttes ,  éti  tënàhfc  coinptè^  dans  lé 
calcul^  de^  condition^  dé  ràchroihàtisihé,  àut^uéllëi  il 
n'avait  pas  euégard.  Jei^odifiài^  éïisilité  là  gëriéHditë  dé 
cetre  formule,  d*aprë^  là  côi^Sidéhltioti  du  btit  particulier 
que  chaque  itisttUmétit  detait  atteindre,  ël J'en  dédtli* 
«ais  toiis  ses  détails ,  qiie  je  côih^airàis  àtil  cdilâtrUC^ 
lions  usitées  ;  ce  €[tie  je  pouvais  d*lùtaht  kfaieùk  fitlré , 
que  M.  Cauchoix  m'avait  reiilià,  eut*  ce  ^jet,  dii  excel- 
lent travail.  Màii  lorsque  cette  partie  à  été  complè- 
tement rédigée /elle  iti*a  paru  trop  Âpéciâlemeht  ana- 
lytique pour  entrer  dâhâ  la  Phyiiqtie  pi'èprëtnëiit  dite* 
D'ailleurs  là  formé  de^  dévék>p|>ekiletiâ ,  jûiqh'à  pféâëftt 
employée  pout*  ce  gèilré  de  problème, ùé  ^à^^plii^ué  téëk 
tement  ^itabèai  des  itlcidences  et  dèà  ëlliéi*^ncei  tfês^ 
petites;  et  quoiqu'elle  soit  ëûcdi^  ^àé-ti  foftiitllë, 
puisque  toutes  lés  coiidition^  Qu'elle  asàigàe  doivent 
toujbui^  étté  )M^<^ûréûsemëàt  observée^  ^  ùéâhmoii^ft 
htiipoâiikiiit^  d'en  déduii^ë  tes  tMiê^  pt^{>brti6ni  déi 
cout'bùres  pour  de^  otii^eftu^  même  médidc^ei,  et  lëk 
indicàtioh^  déÀot'dbnhééi  ^u'dil  ëti  tii^ë,  ^tlàiid  oh  veut 
l'appliquer  à  dé  larges  ouVerttites ,  telles  qué  cei\eà<\n^ 
î  art  atteint  et  doit  à^èîtà^cét  dé  dé|>ai^^,  tèût  cela  tfa'à 
fait  désirer  deVbit*  s'il  né  iéràit  pài  ^oiitiAtè  de  tenter 
quelque  autre  ^bié  ^Ivti  hUté  et  pliik  applicable.  îàl 
donc  cru  pouvoir,  à  l'éiéih^ië  dé  Nè^Hon  ,  liè  <^otisi- 
dérer  dân^  le  ptéàfeht  outragé  4liè  f  ôpti4uè  phj^ilqUe, 
en  y  cbMprehdftt  MiefUU  lë^  êttéti  dèi  ihitàirh  et  dei 
lentilles,  ^ui  àôiiî  ihdiâpéhsàbîëfUéilt  ilécéssàifës  pour 
une  iUËiiitë  d'ëx|>éi'iehcés,  et  rêèérvèr  l'optique  analy- 
tique, avec  lei  àpplicàtibfis  àuit  instniiâèii^  cbihposés, 
pour  en  faire  là  matière  duii  ^ëtit  traité  â  part,  qui, 
ainsi  qUeJë  v^ens  de  lé  dlre>  est  déjà  complètement 
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rédigé,  i^<mr  It  seul  cas  rëlatiTBineilt  aU(j«el  bn  ait  jui« 
quici  dmintf  dies fotinttlef  »«is<ïéptiMeB  d'applieatîoiis. 
Mais,  a|>tè9  arvir  téttni  lea  matëriatit^  it  y  àtait  fott 
i  dëtibërer  sur  h  masièiis  dé  les  niecfîe'M  «HiTrva 
Beauoifttp  de  pertonMBjènFràtiiH^  étaiUetiH,eroient 
que  là  niyslqiie  doit  ètfe  {A-ëMMëe  iimè  une  fbrwe 
pùrèmeHI  ètpéfitttèiittto ,  MHS  àuMitl  appareil  élgé^ 
briqué.  Lei  Anglais ,  si  émitieiis  daùs  cette  sdeiicé , 
noui  tepfMkent  eà  génémi  d'y  employer  trop  âe  caleiili  i 
et  de  la  cdiUpliquer  soovetit  par  hôs  fbfintiles  ^  plttt6k 
que  de  réclaiter.  PlusieuH  d'entre  eut,  qui  sont  ettt^ 
inéAeades  physieiéni  ti^ès-habiies  ettrès^iacts^petiSètil 
qtte  la  préeistoti  dôiit  tions  tN)yefis  ainsi  approcher 
est  pureftieht  idéale,  pàrsce  ifttt'élle  dé|lâss<â  ttifiniihétit 
les  Hiuites  des  ètreiM  atitquelled  les  ëtpérieticës  sbtit 
Inëf  itableteent  scijeties.  Cette  tf^estldn  Madàtnetitals 
Hiértte  àhmTitoéût  d'Atre  débitée*  Mais  d^bof d  il  fiiut 
distinguer  l'Asàge  raisotiHé  du  &Lléul  de  râbtE»  qu<Hi  efti 
peut  ftiiis.  11  esè  iffntite  Saiis  di^të  d'eipriitier  Sëus  une 
ferme  «IgëbHifne  des'WsalUft  sisimples^qu'its  péutent 

tWd  éûifheéi  5  ebrfiprîS  ëï  mesures  itUkUédiàtèinëHt  C'est 
bien  pire  encore  ^  si  l'on  ehefèhe  à  \}èinbikièr  âitoél  déé 
élémens  Vagues  ou  bypntbétiques  ;  car  ou  î^e  fait  que 
réaliser  l'incenltudé  et  donner  un  corps  ft  l'erreur.  Biais 
quaifd  on  ii  ofaserté  st ee  précision  lei  différens  ftiodel 
d'un  uiêuie  pliénomène^  et  qu'on  en  a  obtenu  les  tne^^ 

sUte»  numériques ,  quel  ineonvéhieUt  y  à^-il  à  les  tiér  pkt 

une  formule  qui  les  embrasse  totié  P  S'ils  soiit  réduc« 
ilbles  à  qndque  loi  siUif^le^  m^is  qui  pourtaut  né  s'a-^ 
perçoive  pss  du  (yremiet'  coup  d'^il,  u'est-de  pas  là 

l'UUique  Vbié  pour  là  découvrir  P  Si,  au  contraire,  W 
Mturède  teUM  rlppoilè  tet  èéèeUtièlleiUënt  composée, 
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oe  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  n  est-ce  pas  là  eocore 
le  seul  moyen  qu'on  ait  pour  en  former  un  ensemble , 
et  en  obtenir  une  expression  commune,  que  Ion  puisse 
ensuite  introduire ,  avec  toute  la  généralité  de  son  iiïdé- 
termination',  dans  l'analyse  des  autres  phénomènes,  où. 
ces  premiers •  là  jouent  un  rôle?  Pourrez- vous,  par 
exemple,  résoudre  les.  questions  de  physique  oti  le 
volume  des  liquides  entre  comme  élément  variable  y 
si  vous  n'avez  réduit  en  formules  les  lois  composées  de 
leur  expansion  ?  Pour  sentir  combien  cette  méthode 
est  sûre  et  jusqu'où  elle  peut  conduire ,  il  n  y  a  qu'à 
voir  l'usage  que  Newton  en  a  fait  dans  ses  recherches 
sur  les  propriétés  les  plus  subtiles  de  la  lumière.  Lors-^ 
qu'il  a  découvert  par  ses  mesures,  et  fixé  les  lois  simples 
que  les  intermittences  de  réflexion  et  de  transmission 
présentent, sous  l'incidence  perpendiculaire, pour  avoir 
une  idée  complète  de  ces  phénomènes ,  il  entreprend 
de  les  suivre,  par  l'expérience,  sous  les  incidences 
obliques.  Mais  alors  la  nature  les  complique  et  les  mo- 
difie selon  des  lois  qui  n'ont  rien  d'évident ,  si  ce  n'est 
que  leur  marche  est  progressivement  croissante.  Que 
fait  Newton  ?  il  les  observe  et  les  mesure  de  nouveau 
sous  un  grand  nombre  d'incidences  diverses  ;  il  forme 
une  table  numérique  de  leurs  changemens  ;  puis  il  lie 
tous  ces  nombres  par  une  formule  empirique  qui  en 
reproduit  les  valeurs  avec  une  approximation  presque 
égale  à  celle  des  observations  mêmes  ;  et  désormais  | 
possédant  l'expression  générale,  quoique  empirique, 
du  phénomène,  pour  toutes  les  incidences  possibles ,  il 
l'introduit,  comme  élément,  dans  toutes  les  questions 
ou  l'effet  successif  des  intermittences  se  combine  avec 
lobliquité  dlncidence  des. particules  lumineuses^  et 
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ayec  la  longueur  du  trajet  qu  elles  ont  à  décrire  avant 
d'arriver  aux  surfiaices  qui  doivent  les  réfléchir  ou  les 
transmettre.  Je  le  demande  à  toutes  les  personnes  de 
bonne  foi  qui  ont  médité  cette  partie  admirable  de  l'op- 
tique où  Newton  établit  la  théorie  des  accès ,  euit-il 
humainement  possible  de  définir,  sans  calcul,  ces  in  ter* 
mittences  de  la  lumière ,  et  surtout  de  les  combiner , 
comme  le  fait  Newton ,  avec  l'obliquité  et  l'épaisseur, 
de  manière  à  en  déduire  numériquement  toutes  les 
apparences  produites  par  la  réflexion  à  la  seconde  sur* 
£icede8  plaques  épaisses,  c'est-à-dire,  l'arrangement,  les 
couleurs,  et  jusqu'aux  grandeurs  absolues  des  anneaux 
réfléchis ,  tout  cela ,  sans  aucune  autre  donnée  que 
l'épaisseur  de  la  plaque,  sa  nature,  ainsi  que  la  direc* 
tion  et  l'espèce  des  rayons  incidens  ?  Si  le  livre  de  l'Op- 
tique où  ces  résultats  se  trouvent, a  été  si  peu  compris, 
et  en  général  si  mal  appuie ,  la  faute  n'en  est  pas  à 
l'emploi  des  formules  algébriques ,  mais  plutôt  à  ce 
qu'au  lieu  de  formules  Newton  a  employé  une  synthèse 
qui  se  prêtait  mal  à  pénétrer  dans  tant  de  détails.  Aussi 
cette  forme,  qui  était  celle  de  son  temps,  lui  a*t-elle 
paru  à  lui-même  si  'embarrassée,  qu'il  finit  par  indi- 
quer senlement  un  grand  nombre  d'autres  épreuves, 
auxquelles  il- avait  soumis  sa  théorie ,  et  qui  lui  avaient 
paru  s'accorder  toujours  avec  elle  :  «  Mais ,  a  joute-t-il ,  ces 
phénomènes  sont  trop^divers ,  et  les  calculs  par  lesquels 
on  les  déduit  de  la  théorie  sont  trop  compliqués  pour 
trouver  place  ici  ».  On  verra,  dans  mon  ouvrage,  qu'à 
l'aide  du  calcul  analytique,  tel  qu'il  est  maintenant 
employé,  je  suis  parvenu  à  exprimer  tous  les  principe' 
de  ce^  théorie  par  un  petit  noinbre  de  formules  si 
sLmplel^  que  Von  peut  en  déduire ,  avec  une  facilité 
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exirÂme,  tous  les  cas  résolus  ou  indiqués  par  Newton , 
et  même  les  étendre  à  beaucoup  d'autres ,  dans  lesquels 
on  fait  entrer  en  eonsidération  la  nfaiure  différente  du 
milieu  oà  la  lumière  se  réfléchit.  Sous  eette  ^orme  nou* 
▼elle,  ou  -verra  combien  la  théorie  des  accès  acquiert  de 
netteté  et  de  précision,  combien  s%b  ba^es  sont  sAres, 
^t  avec  quelle  fidélité  elle  suit,  dans  leurs  plus  rainu* 
tieux  détails,  une  foule  de  pbéiv>inènes  que  Newton  ne 
soupçonnait  pas  en  l'établissant  Or  c'est  évidemment  là 
l'unique  moyen  d'éprouver  une  théorie;  par  ce  n'eft 
rien  que  d'y  rapporter  ou  de  lui  opposer  quelques  phéno^ 
mènes  particuliers,  ûolés,  et  souvent  s^uscfptibleé  d'in-^ 
terprétations  diverses.  C'est  en  tirant  des  formules  les 
conséquence^  les  plus  subtiles  et  l^s  plus  éloignées  des 
principes,  puis  allant  les  vérifier  par  l'expérience ,  que 
l'on  peut  réellement  «'assurer  si  une  diéorie  est  vraie  ou 
fausse,  et' si  l'on  doit  s'y  eoii^er  como^e  4  uu  guide 
fidèle,  ou  U  rejeter  oomine uu  système  trompeur. 

Nous  avons  encore  tm  autre  exemple  frappant  dt 
la  sAreté  de  oette  marche  dans  1%  détermination  que 
Huyghens  a  faite  de  la  loi  que  suit  la  double  réfraction 
dans  les  corps  cristallisés.  Les  personnes  qui  auront  ap* 
profondi  cette  matière^  et  qui  auropt  examiné  la  nature, 
ainsi  que  renehainement,  des  observations  par  lesquelles 
IIu}^hens  établit  sa  découverte ,  se  persuaderont  diffi^ 
cilement  qu'il  y  ait  été  amené  par  |e  système  qu'il  s'était 
fait  sur  U  propagation  de  la  lumière  ;  et  l'hypothèse 
elliptique,  dont  il  la  dérive,  leur  semblera  bien  plutât 
conclue  dé  la  construction  géaméirique ,  que  celle-ci  de 
l'ellipticité  des  ondulations.  Je  crois  avoir ,  dans  mon 
ouvrage,  mis  ce  point  dans  une  entière  évidence.  Quoi 
qu'il  en  soit ,  la  loi  étant  connue ,  si  vous  lui  laisseï^  sa 
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fiKm^  g^p^ique,  eli^  ae  pourrai  iqa%ré  $00  ëltf- 
{90CÇ,  étse  ^|ii^p)p74e  qua  4'upe  mani^r^  pénible  à  la 
4«HQr«P|i9%liQD  nom^iiqu^  ^es  défila  ^  phénomène  ; 
mai^  si  tQUil  h  o^nvertii^ei^  en  4^e  fonpiU^  analytiques 
c«nt  dét^naioaiioii  ô«  4aip9infUm  plus  qu  ^n  calcul 
|nèi-«i9|^9/tmiPWsk  ff^JpiQ,  fA  4ws  l^qu^  U  seul 
jflU  dff  MgA^  a^éMqii^,  in(}ép^4llilM9^nt  d?  tout», 
figure,  «OJTfiw  ppw  WW  4irig«?t  V(H>#  pourra  donc 
Wàfiif  m  vtriMt  îk  volonté  If*  cirçoMtafç^  d'inci- 
dence 9  M%miB#r  le  phénomène  awfi^  tout§^  ses  &ces  ; 
Biais  iryus  ^uroz  ^ncor^  l'^yantag^^  hd^up^p  plus 
gnand,  de  e^nnaitr»  1^  éHém^m  ab^mits  dont  ses  lois 
dépendent ,  4'^m  lïHQ  Y'\uA}^ncfi  dan^  la  formule  y  de 
^éûouTidt  ainu  les  circonstances  les  plus  fiTorablei^ 
pour  les  détenninnr  exacsleaient  Vona  poivrrea  mdme , 
k  Faide  des  médlodes  que  b  doctrine  def  probabilités 
enseigne ,  tirer  des  ohi^enatiofw  Ii^s  ivaleum  les  plu4 
lires  de  ce^  élémens;  c^  lea  pesant,  pour  ainn  dire» 
iams  les  balance^  de  la  vérité,  éTaluer  ^eô  certitude  Ici 
4egi3é  précis  de  oonfiance  que  tous  dev^  accorder  à 
ckacun  d'eux.  Ici,  \e  traraîl  du  physicien  est  terminé  « 
mais  ce  n'est  pi|s  eno^ve  là  que  se  bornent  les  ^eryice^ 
que  l'analyse  peut  lui  rendre.  La  loi  du  phénonièno 
n'est  encove  4taUie  que  d'un^  ounière  expérimentale  ; 
^e  ne  peut  Âtise  regardée  çonaifae  exacte  que  dans  lea 
limit|ia  de  précision  comportées  par  Texpérience.  Pour 
la  lendr^  tôutÂ«£Biit  cetfaine  et  rigoureuse,  il  &ut  U  r»* 
menev  aux  Iqif  générales  de  la  mécanique,  c'est -à» 
dit^,la  dériyer  des  conditions  générales  de  mouvement 
et  d'^quiUhre  vouh^es  par  ces  lois.  Car,  lorsqu'une  pa- 
reille jBédi)ction  peuf  4tre  efiiectuée  complètement,  elle 
Buet  néceisairêmeot  en  évidence  les  caractères  des  Poacs% 
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par  lesquelles  les  phénomènes  sont  produits,  ce  qui  est 
le  dernier  terme  où  la  science  huinaine  puisse  at-^ 
teindre.  C'est  ainsi  que  New^n  a  déduit  des  lois  de  . 
Kepler  le  principe  de  la  gravitation  universelle  pro«> 
portionnelle  aux  masses  et  réciproqtie  au  carré  des  dis* 
tances  ;  |>rincipe  dont  Tapplicàtioti  aux  mouvemens 
célestes  est  devenue  si  féconde,  dans  ses  mains  et  dans 
celles  de  ses  successeurs*  Mais  il  n*est  pas  toujours  pos- 
sible de  remonter  ainsi  jusqu'à  la  nature  même  des 
forces,  parce  que  les  lois  observées  sont  souvent  le  ré« 
sultat  dune  somme  d  actions  dont  on  ne  peut  pas  ob- 
server les  élémens  individuels  ;  et  c  est  le  cas  de  bt 
double  réfraction ,  par  exemple ,  où  Ton  ne  peut  observer 
que  la  déviation  définitive  du  rayon  extraordinaire  y 
quand  sa  direction  est  devenue  constante*  Alors  il  faut 
chercher  si ,  parmi  les  conditions  générales  de  la  mé- 
canique ,  il  en  est  quelqu'une  qui  concorde  avec  l'exis** 
tence  de  la  loi  expérimentale ,  et  qui  lui  permette  de 
se  réaliser.  Car,  si  cet  accord  a  lieu,  la  loi  observée 
peut  être  regardée  comme  possible  en  toute  rigUeur; 
au  lieu  quelle  nVvait  jusque-là  que  l'autorité  d'un 
résultat  expérimental  plus  ou  moins  approché  :  c'est  ce 
que  lauteur  de  /a  Mécanique  céleste  a  fait  pour  la  lot 
d'Huyghens.  D'autres  fois,  on  ne  connaît  pas  la  nature 
même  de  l'agent  physique  qui  produit  les  phénomènes 
que  l'on  ol)serve ,  mais  les  observations  lui  indiquent 
un  mode  d'existence  plus  ou  moins  vraisemblable. 
Alors  >  en  partant  de  ces  conditions  supposées ,  on  de« 
mande  à  l'analyse  si  les  résultats  observés  sont  pos- 
sibles, comment  ils  se  produisent,  et  en  quelle  gran^ 
.deur.  C'est  ce  qui  est  arrivé,  par  exemple,  pour 
l'électricité  ;  les  expériences  ne  déterminent  rien  de 
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certain  sur  sa  nature  physique;  mais  elles  montrent 
qu  il  faut  distinguer  deux  principes  électriques  ou  deux 
modifications  du  même  principe,  douées  de  propriétés 
différentes  :  ensuite  les  phénomènes  de  transmission 
et  de  distribution  à  la  surfoce  des  corps  semblent  doïi'» 
ner  à  ces  principes  quelques  caractères  analogues  à  cetix 
des  fluides.  L'analyse  s  empare  de  ce  résultat;  elle  con<» 
çoit  deux  fluides, impondérables ,  ou  au  moins  dliiié 
pesanteur  insensible  ;  elle  les  doue  de  propriétés  qui 
représentent  les  caractères  observés;  ensuite,  bombi- 
nant  ces  propriétés  ayec  les  lois  générales  de  Téquilibre 
des  fluides,  elle  se  demande  comment  de  pareils  fluides 
doivent  s'arranger  dans  un  corps  isolé,  ou  soumh  à  Tin- 
fluence  d'autres  corps,  dont  la  forme  et  la  position  sont 
données.  Elle  tire  ainsi  de  l'énoncé  primitif  toutes  les 
conséquences  possibles  qui  en  dérivent,  et  elle  démande 
au  physicien  si  ces  conséquences  sont  numériquement 
confirmées  par' l'expérience.  Si  elles  le  sont,  et  si  cette 
épreuve ,  variée  de  toutes  les  manières  imaginables ,  a 
toujours  un  succès  conforme  aux  indications  du  calcul  ^ 
la  probabilité  des  définitions  premières  devient  im-^ 
^nense.  Tel  est  le  cas  où  nous  nous  trouvons  aujour- 
d'hui relativement  à  l'électricité  :  et  la  belle  analyse  à 
laquelle  M.  Poisson  a  su  la  soumettre  est  la  plus  forte 
induction,  l'unique  même  que  nous  ayons,  pour  croire 
àl'existence  réelle  de  deux  fluides  électriques, in  visibles 
et  impondérables.  Mais  ce  dernier  travail  de  l'analyse, 
cette  dernière  et  sublime  élaboration  des  produits  de 
lexpérience,  n'appartient  qu'aux  géomètres  du  premier 
ordre,  et  ne  saurait  s'exiger  du  physicien  expérimenta-^ 
teur.  Il  faut  donc  que  celui-ci  emprunte  les  résuluts  de 
Fanalyse,  comme  il  emprunterait  des  faits,  comme  un 
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astronon^e  demande  un  télescope;  qu'il  s'en  serve  pour 
diriger  3es  expériences,  pour  les  tourner  vers  les  points 
que  la  théorie  annonce  être  les  plus  importans  ou  les 
plus  délicats.  Alors,  sans  avoir  besoin  d^  connaissances 
luatbéipatiques  bien  étenduies,  il  pourra,  par  la  bonne 
direfctipn  de  ses  travaux,  affermir  la  science,  l'étendre, 
et  être  utile  à  l'analyse  même.  C'est  ce  que  j'ai  tâché  de 
montra  jdans  cet  ouvrage  toutes  les  fois  que  j'en  ai 
tro]av^ti'occasion;  et,  en  suivant  cette  marche,  j'ai  pu 
pvofitef  de  tous  les  résuluts  de  l'analyse ,  sans  dépasser 
les  bornes  du  calcul  élémentaire. 

Mf)is,  pour  que  C0tte  alliance  soit  utile,  on  doit  ob- 
serve;* pi^vw  le  plus  grand  ^in  deux  conditions  indis* 
pensaUes  :  c'est  que  l'analyse  sur  laquelle  on  s'appuie 
^9^t,.rÂgoureuse,  et  que  les  expériences  auxquelles  on 
la  compare-ou  qu'on  lui  confie  soient  très^exactes.  Je  ne 
fais  m^^me^si  ce  dernier  pointu*  est  pas  le  plus  important 
à  re^^qmfnaq^^r.  Car,  après  tout,  si  l'analyse  est  fausse, 
l'observation  le  fera  bientôt  apercevoir;  au  lieu  que,  si  le^ 
données  fournies  par  Texpérience  sont  fautives,  l'ana-» 
lyse  n'a  presque  aucun  moyen  de  le  reconnaître  ;  elle 
ne  fait  que  l^s  <M>mbiner,  et  en  déduire  rigidement  de 
fusses  cpuséquenoes.  Puis» qui  nous  dir^'usqu'où  p^ut 
aller  l'égarement  de  l^sprit,  qu^i>d  il  est  certain  de 
raisonner  juste  sur  des  élémens  qu'il  ignore  être  faux  ? 
Un  observateur  ordinairement  exact,  le  P»  FeuiUée., 
fait  unf9.  tn#uv|iise  observation  du  bâromêlre  au  pic  de 
Téné?iffeé  Cette  erreur,  sur  «un  lait  isolé,  ne  semble  pas 
^voinêUfe  bien  dangereuse  poui^  la  science.  Mais ,  par 
ma)he»r)  elle  toiabe  esftre  les  mains  d'un  analyste, 
d*ailleuf s  .tràs^ingé»ieux  et  très-babile,  de  Daniel  Ber- 
pouilJU,.qui  en  bit  le  fondement  d'une  recherche  £Uir  le 
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dëcroisfement  de  densité  des  couches  atmospheiiques. 
En  la  combinant,  suivant  toutes  les  règles  du  calcul, 
avec  la  dilaubilité  et  les  autres  propriétés  physiques  de 
lair^  il  en  dc4uit  positive^pent  que  la  température  doit 
aller  en  croissant  de  bas  en  haut  dans  l'atmosphère ,  à 
mesure  que  Ion  s'éloigne  de  ïi  surface  terrestre.  Ce 
résultat ,  contraire  aux  observations  les  plus  simples  ^t 
les  plus  communes,  était  surtout  démenti  par  le  froid 
que  Ion  éprouve  sur  les  monugnes,  et  par  l'existencp 
des  neiges  étemelles  sur  leurs  cimes  les  plus  élevées. 
Mais  rien  de  tout  cela  ne  réveille  un  esprit  préoccupé  » 
qui  ne  soupçonne  pas  la  possibilité  d  une  erreur.  Daniel 
fiernouiUi  se  fait  très-bien  cette  objection ,  m^is  il  la 
résout  aussitôt  en  disant  que  le  froid  des  montagnes  e$t 
propre  aux  montagnes  mêmes  ,  et  qu  il  nefn pèche  pas 
que  lair  ne  puisse  y  être  chaud  ;  puis  sur  sa  formule, 
ainsi  fermement  établie ,   il  calcule  une  table  de  ré- 
fractions dont  on  peut  deviner  l'exactitude.  Quand  on 
pense  qu'une  mauvaise  observation  a  causé  toutes  f:es 
erreurs  d'un  homme  d'ailleurs,  si  habile,  ou  ne  ^sau- 
rait trop  insister  sur  le  scrupule  qu'un  bon  physicien 
doit  apporter  à  toutes  êes  observations ,  et  sur  los  véri- 
fications multipliées  auxquelles  il  doit  les  souniettre , 
pour  qiVon  n'y  trouve  jamais  que  des  élémens  de  cer- 
titude et  à^%  sources  de  vérités. 

En  s'astreignant  sévèrement  à  c^tte  condition,  la  mé- 
thode, à  la  fois  analytique  et  expérim^nule ,  que  j'ai 
recommandée,  offre  encore  un  au^r^  avantage  bieu 
imponant  pour  ï^jffmùfiiV'  4^  b.  sçj^ewe;  c'est  d'çn 
bannir  a)»olument  tout  systèiPt*  Car  d  abord  i  vous 
n'avez  besoin  d  aucun  système  pour  établir  la  partie 
purement  expérimentai;  il  n^  vgus  faut  alors  qu'ex j 
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poser  lès  faits,  les  mesurer,  les  amener  dans  un  ordre 
tel ,  qu'ils  s'enchaînent  les  uns  aux  autres  ;  puis ,  quand 
vous  en  aurez  assemblé  un  assez  grand  nombre ,  de  ceux 
qui ,  par  leur  précision ,  jMeuvent  servir  à  détermina 
des  caractères,  leur  seul  rapprochement  vous  conduira 
aux  idées  théoriques  les  plus  propres  à  représenter  leur 
ensemble;  et  l'analyse,  en  vous  dévoilant  toutes  les 
conséquences  de  ces  idées ,  vous  apprendra  ensuite  si 
elles  peuvent  être  admises.  Ce  ne  sera  donc  ni  ^pinus, 
ni  Francklin  ,  ni  tout  autre  qui  vous  donnera  son  sys^ 
tème ,  ce  sera  la  nature  même  qui  vous  enseignera  se^ 
lois. 

En  e£Fet,  que  pouvons-nous  déterminer  autre  chose 
que  des  lois  et  des  propriétés  ?  une  foule  d'agens  natu- 
rels, les  plus  influens  peut-être,  ne  nous  sont  pas 
connus  autrement.  Parlez -vous  de  la  lumière,  vous 
pourrez  déterminer  le  mode  de  sa  transmission ,  sa 
vitesse ,  la  manière  dont  elle  se  réfléchit  et  se  réfracte  ; 
en  l'étudiant  plus  minutieusement,  vous  découvrirez 
les  intermittences  de  réflexion  et  de  transmission  qu  elle 
éprouve  ,  intermittences  conditionnelles  qui  la  dis- 
posent seulement  à  lun  ou  lautre  de  ces  deux  états; 
TOUS  reconnaîtrez  les  propriétés  physiques  permanentes 
qu'elle  reçoit  par  sa  réflexion  sur  toutes  sortes  de  sub- 
stances ,  ou  par  sa  réfraction  dans  certains  corps  cris*' 
tallisés  ;  vous  pourrez  fixer  si  exactement  les  lois  de 
tous  ces  phénomènes,  que  vous  parviendrez  dans  tous  les 
cas  à  les  prédire  en  nombres;  vous  pourrez  encore,  en 
les  rapprochant,les  réduire  àun  certain  nombre  de  pro- 
priétés générales  dont  tous  les  effets  dérivent  Mais  si, 
après  toutes  ces  recherches ,  on  vous  demande  quelle 
est  la  nature  même  de  la  lumière ,  il  vous  sera  impos- 
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sible  de  le  dire  arec  certitude  :  les  uns  voudront  y  voir 
des  particules  matérielles  lancées  avec  une  extrême 
vitesse  par  les  corps  lumineux;  d*autres  y  l'effet  d  ondu- 
lations propagées  dans  un  fluide  éminemment  élas-, 
tique  ;  d'autres  enfin  mélangeront  ces  deux  idées.  Mais 
peu  vous  importe.  Si  vous  ave^  suivi  méthodiquement 
les  phénomènes ,  si  vos  mesures  sont  exactes ,  si  vous, 
avez  trouvé  des  lois  qui  les  représentent  avec  jus- 
tesse y  ou  des  propriétés  qui  les  reproduisent  fidèle- 
ment, toute  cette  diversité  de  systèmes  vous  estindiffé-' 
rente,  car  elle  n'y  portera  aucune  atteinte.  Il  faudra, 
toujours  que  ceux  qui  inventeront  un  mode  d'action 
pour  produire  les  phénomènes  donnent  à  leurs  agens 
les  propriétés  que  vous  avei  établies,  et  qu'Us  les  assu- 
jettissent à  vos  lois.  Par  exemple,  si  l'on  examine  bien 
tous  ^s  systèmes  qui  ont  été  imaginés  pour  expliquer  la 
nature  de  la  lumière,  on  verra  que  leurs  auteurs,  à. 
mesure  qu'ils  ont  voulu  se  rapprocher  des  phénomènes  ,.- 
ont  «été  conduits,  et  pour  ainsi  dire  forcés  à  emprunter* 
toutes  les  propriétés  que  Newton  a  reconnues  aux 
accès  ;  mais  toutefois  avec  cette  différence  capitale ,. 
que  Newton  s'est  borné  à  les  définir  exactement,  sans- 
rien  prononcer  sur  leur  nature,  qui  dépasse  les  iodica-^ 
rions  de  l'expérience;  au. lieu  que  les  auteurs  dont  je 
parle  ont  dû  ,àrcause  du  but  même  qu'ils  se  proposaient ,, 
leur  donner  un  corps  et  les  réaliser  hypothétiquement. 
Nous  pouvons  donc  être  assurés,  par  cette  remarque, 
qu'en  .nous  bornant ,  comme  Ta  fait  Newton ,  k  suivre 
les  conséquences  de  ces  propriétés  aussi  loin  qu'elles^ 
peuvent  s'étendre,  nous  ne  risquerons  jamais  de  nousi 
égarer ,  puisque  les  résultats  auxquels  nous  parvien- 
drons seront  des  élcmens  nécessaires  de  tous  les  sys- 
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ternes  possibles.  Il  serait  utile  sans  doute  de  pouvoir 
aller  plus  loin,  et  dé  parvenir  ici ,  eonim«  pour  lelec- 
tricité ,  à  combiner  toutes  les  propriétés  de  manière  à 
en  former  un  ensemble  théorique  ;  mais  si  la  chose  est 
exécutable ,  une  condition  essentielle ,  indispensable  de 
cette  théorie,  ce  sera  sans  doute  qu  elle  soit  calculable  » 
c est-à-dire  qu^on  puisse, par  une  déduction  rigoureuse, 
en  tirer  des  formules  susceptibles  d*étre  comparées  à 
l'expérience.  Or  on  est  bien  loin  d'avoir  cet  avantage 
avec  le  système  des  ondulations;  car,  dans  l'état  actuel 
de  l'analyse ,  il  n'y  a  que  quelques  circonstances ,  in- 
finiment particulières ,  du  mouvement  ondulatoire  qui 
puissent  être  calculées  ;  et  tout  le  reste  ne  présente  que 
des  aperçus  vagues.  Ainsi  ce  système ,  f&t-il  vrai  au 
fond,  ce  que  nous  ne  pouvons  savoir,  ne  doit  pas,  en 
Ibonne  logique,  être  reçu  aujourdliui,  puisque  tofts  les 
^moyens  rigoureux  nous  manquent  pour  constater  sa 
réalité  par  ses  conséquences.  Ce  motif  ne  subsiste  pas 
contre  l'hypothèse  de  rémission ,  parce  que  toutef  les 
particularités  qu'elle  admet  ou  qu'elle  suppose  sont 
nettes  et  précises,  comme  dépendant  de  directions  et 
d'intersections  de  lignes  droites  ,  toutes  choses  que 
nous  savons  calculer.  En  la  liant  avec  le  principe  de 
la  composition  des  vitesses,  on  en  déduit,  non-seule- 
ment l'explication ,  mais  la  mesure  précise  de  Faberra- 
tion  des  astres  :  en  la  combinant  avec  les  lois  géné- 
rales de  l'attraction  à  petite  distance,  que  l'on  sait  être 
le  principe  d'une  infinité  d'actions  de  la  nature,  on 
parvient  à  démontrer  la  constance  du  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction;  et  l'on  en  déduit 
encore,  avec  une  précision  mathématique,  les  limites 
d«s  reflexions  Intérieures  au  contact  des  difFérens  mi- 
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Kenx  opaques  ou  diaphanes,  dont  les  effets,  dai^s  cette 
circonstance,  se  trouTent  liés  à  cctrx  de  la  réfracticm,  à 
leur  première  surface,  d^une  manière  exactement  con- 
forme aux  faits.  Quel  est  celui  de  ces  phénomènes  que, 
dans  Tétat  actuel  de  l'analyse ,  on  puisse ,  je  ne  dis  pas 
expliquer,  on  exjriique   tout,  mais  calculer^  e'eit-à- 
dire,  déduire  mathématiquement,  comme  contéquence 
nécessaire  d  un  ébnnleuient  primitif  ptopagé  dans  un 
fluide  lîgoureusement  défini?  Car  voilà  ce  que  Ion 
peut  £siire,  en  admettant   des  pdrtionlea  bnnin^ses 
susceptibles  d'àtre  affectées  par  les  forces  émaittées-des 
corpi.  Au  reste ,  s'il  est  vrai ,  comme  je  croîs  1  a^oiv  dé- 
couvert ,  que  la  lamière  éproruve  dans  finténeor  des 
cristaux  ,  et  à  la  surface  même  des  corps ,  des  alterna- 
tives de  polarisation  semblables  à  celles  que  produivaient 
des  mouveiBe^  de  rotation  et  d'oscillation ,  exécutés 
suivant  certaines  lois  et  certaines  périodes  détermînt* 
blés,  cela  pourm  b«rnir  de  nouvelles  épveuve»  pour  ou 
contre  Thypothèse  de  l'émission ,  puisqu  ii  £mdni  en 
déduire  ces   mouvemens  des  particules   lumineuses  , 
d'après  la  direction  des  forces  qui  les  soUiciu^nL  £n 
attendant,  j'ai  adopté  dans  cet  ouvrage  la  considération 
de  l'émission,  comme  phxs  simple  ^e  l'autre,^  et  plus 
susceptible  d'être  suivie  dans  ses  conséquences  j  mais , 
d'après  Ce  que  je  viens  de  dire ,  on  devrsi  c^mMptèadre 
qu'il  ne  s'agît,  am  fond ,  que  des  ptopviétés  et  deslais> 
les  seules  choses  que ,  jusqu'ici ,  nous  sachions  déter* 
miner.  Cette  marche ,  que  j'ai  tâché  partout  de  suivre , 
est  celle  que  Newton  nous  a  enseignée  par  ses  ouvrages, 
etqui ,  après  ce  grand  homme,  a  été  peut-être  trop  peu 
suivie.  C'est  encore  celle  que  l'auteur  de  /a  Mécanique 
céleste  a  £aiit  revivre ,  qui  lui  a  valu  plusieurs  de  ses 
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belles  découvertes,  et  qui,  seule,  peut  conduire  à  re*' 
soudre  cette  question  générale  ,  qui  comprend  toute  la 
Physique  :  Les  circonstances  qtd  déterminent  un  pbeno^ 
>  mène  étant  définies ,  assigner  exactement  en  njombres  toutes 
les  particularités  qui  en  résulteront. 

Je  terminerai  ceci  par  une  déclaration  à  laquelle  je 
désire  que  Ion  veuille  bien  ajouter  confiance.  Quoique 
j  aie  cherché  à  faire  entrer  dans  cet  ouvrage  tous  les  ré- 
sultats qui  pouvaient  être  les  plus  utiles,  je  ne  doute 
pas  qu'il  ne  m  en  soit  échappé  d'importans ,  surtout  de 
ceux  qui  ont  été  publiés  par  les  savans  étrangers  à  la 
France.  Je  prie  les  auteurs  de  ces  découvertes  de  ne 
voir  dans  mon  silence  qu'iine  omission  involontaire , 
que  je  m'empresserai  de  réparer  aussitôt  qu  elle  me  sera 
connue  ;  et  je  vais  dès  à  présent  m'y  préparer  ;  me  pro- 
posant ,  dans  une  seconde  édition ,  si  cet  ouvrage  en  a 
une,  de  joindre  en  note,  au  bas  de  chaque  page,  une 
indication  fidèle  des  sources  originales  auxquelles  on 
pourra  recourir. . 


AVERTISSEMENT. 

Le  lecteur  est  prié  de  vouloir  bien  ,  avant  de  lire  Tonvrage , 
corriger  les  fautes  d'impression  indiquées  dans  Verratum  placé 
à  la  fin  de  chaque  volume. 
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PAC1U  TSANSMISSlOir,  IV,  88.  PltH 

positioDs  qoi  servent  à  les  établir 
et  à  les  caractériser,  88 — ii4. 
Énoncé  des  dispositions  périodi- 
qnes  qo^ils  impriment  aox  mole- 
cales  Inminenses,  89 ,  90.  Preuves 
de  la  réalité  de  ces  dispositions , 
tirées  de  Texpérience.  Elles  sont 
conditionnelles,  et  non  nécessai- 
res. Elles  dépendent  de  qnelqnes 
modifications  physiques  perma- 
nentes qne  les  molecnles  lumi- 
neuses reçoirent  a  lenr  entrée 
dans  les  difierens  milieux  ,  et 
an*eUes  possèdent  déjà ,  qnoiqne 
dans  des  phases  diverses  ,  au 
moment  on  elles  viennent  dVtre 
émises  ,  90—96.  Constroction 
géométrique  qui  en  rend  les  efleta 
sensibles,  et  qui  découvre  une 
relation  nécessaire  entre  Tinten- 
site  des  forces  réfléchissantes  et 
la  largeur  des  anneaux,  96 — 101  • 
Il  en  résulte  que  les  lois  assignées 
par  Newton  sont  des  limites  qui 
conviennent  aux  forces  réfléchis- 
sautes  très-faibles,  telles  qne  sont 
en  effet  celles  de  Teau,  du  verre, 
et  des  autres  substances  diaphanes 
tous  Tincidenceperpendicalaire, 
99 — 104.  Proportions  des  lon- 
gueurs des  accès  pour  les  molé- 
cules lumineuses  de  difTerenies 
couleurs,   io5.  Ne  sont  qne  la 


conséquence  de  l'expérience  , 
io5, 106.  Variation  delà  tondeur 
des  accès  dans  différens  milieux, 
X06.  Est  aussi  un  résultat  d*expé- 
riences  ,  107.  Tableau  de  l^t^r" 
longueurs  absolues  en  millio- 
nièmes de  ponces  anglais  dans  le 
vide,  dans  Tair,  dans  Tean ,  dans 
le  verre,  pour  les  diverses  cou- 
leurs simples,  109.  Exemple  de 
la  marche  qu'il  faot  suivre  pour 
convertir  ces  résultats  en  milli- 
mètres, 10a,  a  16.  Loi  de  la  varia- 
tion de  longueur  des  accès  sons 
des  obliquités  diverses,  iio.  Est 
encore  on  résultat  d'expérience , 
110 — 114.  Manière  dont  les  accès 
se  continuent  quand  les  njolécnles 
Inmineuseii  se  rcfléchisi%ent  inté- 
rieurement à  la  seconde  surface 
des  milieux ,  1 14* 

jiccès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  à  la  réflexion  des  rayons 
lumineux  qui  ont  traversé  des  mi- 
lieux épais.  IV.  1  i5.£Ueexçli(^ne 
la  réflexion  incolore  qoi  é  opère 
sur  la  première  surface  de  tontes 
les  suostancas,  116 — 110.  Elle 
Montre  comment  la  nature  des 
milieux  en  contact  influe  sur 
rintensité  de  la  réflexion  qui  se 
prodoit  à  leur  surface  commune  , 
lao,  xar. 

Accès,  Application  delà  théorie  de» 
accès  à  la  formation  et  à  la  pcr- 
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manioc*  dei  coaltars   propres 
des  qorpt,  lY ,  ia3.  Mpde  le  plaa 
général  de  ctfbstitotion  des  corps, 
tel  que  rindiqaent  les  expérien- 
ces, 1^3 — ii5.  Examen  de»  mo- 
difications diverses  qae  hi  Inmi^re 
doit  éprouver  dans  son  passage 
ik  travers  un  pareil  système.  Ré- 
flexion ,    tranamissioa    ditecto , 
diffraction ,  et  absorption  ,  dont 
lensemble  détermine  la  conlenr 
Téftécbie  et  transmise  par  chaqne 
sobstance,  ia5 — i3o.  Cette  théo- 
rie repose  sor  trois  principes  :  la  . 
distance  des  groopes  die  partionles 
matérielles    qni   composent    les 
corps,  l'action  énergique  de  ces 
groupes  sur  la  Inmière,  et  leur 
mode  d'action ,  pareil  à  celui  des 
lames  minces.  Ces  trois  propriétés 
sont  tellemont  liées  entre  elles, 
que,  si  la  dernière  était  donnée, 
les  deux  antre»  sVnsnivent,  iSo, 
i3i.  Confirmation  de  ces  résul- 
tats par  Tordre  que  suivent  tons 
les  cbangemens  de  coloration  dus 
à  des  actions  très-lentes^  i3i  , 
z  33.  Exemples  tirés  de  la  végéta* 
tion,   z32 — x34>  Des  combinai- 
sons cbimiques,  i34 — iJ6.  Des 
précipitations  de   certains  sela  , 
i36 — 138.  Des  efTets  produits  par 
la  mixtion  des  milieux ,  i3d,  iSg. 
Accès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  an  retour  des  rayons  réflé- 
chis par  des  plaques  planes  et  & 
snrfaces  parauèles ,  I v,  149.  Con- 
ditions qui  déterminent  la    ré- 
flexion  ou  la    transmission   du 
.  rayon ,  quand  il  est  revenu  à  la 
première  surface'    i4g — 153.   La 
Uansmiaaion  a  toujours  lieu ,  au 
retour ,  quand  les  forces  réfléchis- 
santes sont  très-faibles ,  ce  qui  est 
le  cas  de  tous  les  corps  diaphanes 
sons  les  incidences  voisines  de 
,  la  perpendiculaire ,  i53,  i54, 
jiccès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  an  retour  des  rayons  réflé- 
chis par  des  plaques  courbes  , 
IV ,  lis.  Phénomènes  d  anneanx 
colorés  observés  par  Newton  dans 
'  cette    circonstance,    z55.  Ordre 
de  leurs  çooleors,  lois  de  lenrs 
diamètres,  i5t> — 158.   Leur  for- 
mation déduite  de  Ja  théorie , 


i5().— i6r.  Calcul  de  leurs  gran- 
deoirs  absolues  pour  une  plaque 
également  concave  convexe  , 
d*irne  épaisseur  donnée,  et  placée 
a  ttne  distauoe  donnée  du  tableau. 
snr  lequel  les  anneaux  sont  reçus, 
16:2 — 164.  Application  de  la  for- 
mTile  aux  expériences  de  Newton, 
et!  loneccptd  avec  eUes,  165—167. 
Influence  de  la  courbure  de  la 
surface  antérieure  ,  168 — 170. 
Fo>rmes  des  anneaux ,  quand  le 
tableau  n'est  pas  perpendiculaire 
k  Taxe  de  la  plaque,  170 — 173. 
La  théorie  indique  que  lés  an- 
neaux ainsi  formés  ,  dans  des 
plaques  de  même  courbure  et 
d\épaissenr  diverses ,  ont  des  dia- 
idÀtres  réciproques  aux  racines 
carrées  «des  épaisseurs.  Yérifi- 
cation  par  l'expérience,  173 — 
175.  Description  des  phénomènes 

£>'on  observe  quand  on  reçoit 
ns  Tceil  les  rayons  qui  forment 
.  les  anneaux,  174 — 176.  Leur  dé- 
djoction  de  la  théorie  dans  leurs 
iBoiodrea  détails,  en  supposant  an 
miroir  une  étendue  quelconque  , 
z  76— 1 8a.  Antres  phénomènes  qni 
doivent  s'observer  quand  le  trait 
de  Inmière  incidente  est  rendu  un 

Kn  obliqne  ^  miroir.  Leur  ana- 
^^9  théorique»  et  lenr  parfaite 

.  ccmfirmation  par  l'expérience,  182 
^-191.  Répétiiion  des  expériences 
précédentes  sur  des  plaqnes  de 
différentes  formes,  et  lenr  accord 

.  avec  les  formules  tirées  de  la 
théorie.  Vérification  de  la  loi  des 
dtamèlrea ,  et  de  tons  les  antres 
résultats  de  Newton,  191 — 106. 
Antres  expériences,  en  snbati- 
tuant  aux  plaques  de  verre  de 
simples  plaques  dair  terminées 
par  dea  anriaces  réfléchissantes. 
Elle»  se  calculent  encore  numéri- 
quement par  les  mêmes  formules, 
et  oifrent  le  même  accord,  306 — 
2ao.  On  peut  anssi  les  produire , 
en  subslituant  à  la  première  des 
deux  surfaces  les  forces  réfléchis- 
santes qui  émanent  d'nn  trou  cir- 
culaire on  do  simple  bord  d'une 
lameopa«|ue,i30 — 2aa.Oa  obtient 
encore  ainsi  des  anneaux  circu- 
laires dont  la  coloration  et  les  grau- 
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dtnn,  soit  absolaei,  soit  relatives, 
sont  encore  exattement  sonmiaes 
aux  mêmes  lois,  aaà — 137.  Il  tn 
résulte  qoe  ces  anneanz  difTèrent 
de  cenx  que  la  difTniction  pooTtit 
produire  ;  car  les  diamètres  de 
ces  derniers  snivent  la  loi  de* 
nombres  natoreis,  217,  aa8.  Yojes 
Diffraction, 
jicces.  Application  de  la  théorie  àe9 
accès  a  la  formation  des  couron- 
nes colorées  qui  s*observent  qoel- 
qoefois  antôar  des  astres,  IT,  aaç. 
Îjcb  phénomènes  peuvent  être 
nroduits  par  deux  reflexions  dans 
les  globules  pleins  on  vésicolaires 
qui  forment  les  nuages;  la  pre- 
mière réflexion  ayant  lieu  irrégu- 
lièrement i  la  seconde  surface  du 
globule,  et  la  seconde  régulièrc- 
.  ment  â  la  première  snrface,  de 
manière  k  les  renvoyer  vers  l'ail, 
a3o— a37.  Formules  déduites  de 
cette  considération  .  337 — a4o. 
Les  proportions  qu  elles  donnent 
entre  les .  diamètres  d*un  raéine 
«ysième  de  couronnes  s*accordent 
très-bien  avec  lee  observations , 
»ii — a44-  Motifs  pour  lesquels 
les  mesures  de  ces  phénomènes  , 

Srises  sur  des  couleurs  composées, 
orventpeu  s'écarter  des  résultats 
calculés  pour  des  couleurs  sim- 
ples, 339.  Dénoûraent  d'une  cnn* 
tracH^ion  apparente  entre  la  théo« 
rie  des  accès  et  la  formation  de 
Taro-en-ciel  extérieur,  933. 

jéccès.  Leurs  propriétés  se  retron- 
-vent  dans  la  polarisation  ,  IV  « 
391  ;  dans  la  dinVaction  ,  753. 
yeijr.  ces  mots. 

Accord  (en  mnsique).  Accord  par- 
fait, il,  5a. 

jécAromatlsme t  III,  477-  Conditions 
de  rachromatisme  dans  le  cas 
d'un  point  lumineux  très-éloigné, 
479  et  suiv.  Coodi lions  pour  le 
cas  d^nn  objet  lumineux  d'une 
étendue  sensible,  4S(^  Appareil 
«xact  pour  déterminer  les  propor^ 
tions  de  rachromatisme  par  la 
compensation  des  dispersions 
produites  dans  deux  prismes  de 
nature  différente,  497.  Apolica- 
tion  de  ce  procédé  à  quelques 
exemples,  et  détermiUiatJon  nu- 


mérique des  rapports  de  compen- 
sation, 5o5 — 5 10.  Couséqnences 
physiques  qui  en  résultent  sur  U 
variété  des  forces  dispersives. 

jicide  mun'atiçue  ou  hydrochlorique 
(réfVaction  de  T),  ifl,  aax  et  suiv. 
Il  réfracte  moins  et  disperse  pins 
que  le  crown-glass,  5ii. 

Afiides  oxygénés  sont  décomposés 
par  la  pile  voltaïque,  H,  5 10. 

jicier.  Etal  de  l'acier  trempé,  1 , 5 1 2— 
5 14.  Acier  acquiert  et  conserve  l» 
magnétisme ,  III ,    3,4. 

Acier.  Couleurs  qui  paraissent  snr 
l'aciin'  poli ,  chauffe  a  l'air  libre , 
IV,  4x. 

Action.  Action  de  Télectricité  k  div 
tance.  Voy.  Distwtce ,  Influences. 

Action  éiectromotrice ,  H,  474. 

Action  des  aimans  sur  tous  les  corps , 
m,  117  et  suiv.  Cette  action  est- 
elle  due  an  fer  contenu  dans  les 
corps?   i^- 

Adhérence  ùt%  plaques  de  verre ,  de 
marbre ,  de  métal ,  etc. ,  prodniie 
par  la  capillarité,  I,  437 ,  464. 

Ae lestât ,  I,  3p6. 

Aérostatiques  (ballons  et  voyages)  , 
1 ,  395  et  suw. 

Aigrette  électrique  et  point  lumineux, 
U  ,  461 ,  4fi2. 

Aiguille.  Aiguille  aimantée,  ITI,  4 
et  suiv.  ;  sa  déclinaison ,  4  ;  son 
inclinaison,  6.  Zone  terrestre  oà 
l'aiguille  aimantée  est  horizon- 
tale, 6.  Usage  de  laiguille  aîmao- 
tée  dans  la  navigation,  7.  Com- 
position des  forces  que  l«  magné- 
tisme terrestre  exerce  sur  elle  , 
a5-~3S.  Elles  ne  tendent  k  pro*» 
dnire  aucun  mouvement  de  trans-' 
lation,  i5 — 18.  Mais  il  en  résulte 
une  force  directrice,  18 — ao.  Point 
d'application  de  cette  force,  et 
détermination  de  son  moment 
statique,  x8— ai.  Moyen  de  la 
mesurer  par  les  oscillations,  ai 
—  a3.  Manière  de  corriger  dans  ce 
cas  le  défaut  de  centrage ,  a4. 
détermination  de  la  force  direc- 
trice horizontale  qui  tend  i  rame- 
ner laiguille  au  méridien  magné- 
tique ,  24>~  39.  Vérification  de  ces 
résultais  par  l'expérienoe,  39 — 35. 
Procédé  pour  déterminer  la  dé- 
clinaison et  l'inclinaison  de  l'ai- 


Digitizedby  Google 


xx\  u] 


TACLE    AI.PHABtTIQtJE 


gnill«,  en  ayant  «gacd  aa  défaut 
*  possible  da  ceutrage  ,  35 — 33. 
Aigoillea  de  boussole  et  d*incIiDâi- 
son,  37  er  stiiv.  Construction  des 
aiguilles  de  boastole,  x  1 3.  Préférer 
les  aiguilles  peu  épaisses  ,  xi4* 
Les  terminer  en  flèche,  116.  Con- 
struction des  aiguilles  d*in<;linai- 
son,  1x6.  Aiguilles  d'or,  d'ar- 
gent ,  de  Terre ,  de  bois  ,  etc. 
Sensibles  à  llufluence  des  aimans, 
1x7.  Mesure  de  cette  influence 
pour  les  métaux,  xao.  Oscilla- 
tions  diurnes  et  annuelles  de 
Vaiguille  aimantée,  x4a. 

^igitil/e  ékctrisée,  ou  moulinet  élec- 
trique, II,  334' 

Aimant,  I,  a48  «  HI,  x.  Pôles  d*un 
aimant,  a.  Le  globe  terrestre  agit 
comme  un  aimant,  5.  Propriété 
directrice  de  Taiikiant,  ^.  Consti- 
tution intime  des  aimans,  x3. 
Aimant  terrestre,  i4»  65,7x,xo9. 
Points  conséquens  d*un  aimant, 
40— 4a. 

Aimant»  Acquiert  un  accroisse- 
ment d'énergie  par  son  action 
même,  III,  46.  Armatures  d'un  ai- 
mant, 45.  Action  des  aimaiu  sur 
tons  les  corps,  x  17  er  suiv.  A  quoi 
peut  être  attribuée  cette  action , 
ia6. 

Ainantation  ( en  quoi  consiste  Y), 
ill,  8,  x3, 17.  EfTet  de  la  trempe 
«ur  Taimantation,  xo.  Aimanta- 
tion à  saturation,  son  caractère, 
moyen  de  la  produire,  1 4- Aiman- 
tation par  la  double  touche  , 
33 — ^S.  Procédés  d'aimantation. 
Voy.  Aimanter, 

Aimanter  (  différentes  manières  d*  ) 
parle  simple  contact,  III,  3,  4*39; 
par  le  glissement,  47.  Phénomène 
remarquable  qui  en  résulte,  40* 
Méthode. de  Knîght,  5o,  5i;  de 
Duhamel  et  d'Autheaume,  5i  et 
siiiv.;  d'^piuns,  5a — 55  ;  de  Mi- 
chel, ou  la  double  touche  ,  5a, 
55 ,  63  ;  de  Canton ,  55;  de 
f.onlomby  57.  Expériences  de 
Coulomb  pour  apprécier  les  dif- 
férentes manières  d'aimanter,  59. 
Supériorité  des  méthodes  de  Du- 
hamel et  d'^pinus,  61  et  6a. 

Air.  Sa  dilatation,  I,  a5.  Ses  pro- 
priétés mécaniques ,  70.  Voy.  Con- 


Sensation,  Compreuibilité ,  Prêt' 
sion  ,  Ressort ,  etc.  Poids  d'un 
litre  d'air,  x45,  394.  Comment 
l'air  s'ébranle  par  les  vibration» 
des  corps  sonores,  et  transmet 
les  sons,  II,  3a— 35.  Chaleur 
dévelopi^  dans  l'air  par  la  com- 

Sressiou,  X7.  "Vibration  de  l'air 
BUS  les  tuyaux  d'orgue,  xio  e< 
sut».  L'air  est  le  corps  sonore 
dans  les  instrumens  k  vent,  xx3. 
L'air  sec  est  mauvais  conducteur 
d'électricité,  ;»x a.  Par  «a  pression, 
il  la  retient  à  la  surface  des  corps, 
ax3,  389.  n  l'enlève  par  son  con- 
tact. Lois  de  ce  phénomène  ,  a45 
— a48.  Leur  expression  analy- 
tique ,  a49 — a5a.  Application  de 
ces  formules  aux  expériences  « 
a5a — a55.  L'air  enlève  également 
l'une  et  l'autre  électricité ,  a56— 
a58.  Influence  de  cette  action  sur 
l'équilibre  électrique  dans  la  bon- 
teille  de  Leyde,  390,  4oa.  Bon- 
teille  de  Leyde  dans  l'air  raréfié, 
385.  Contre-pression  de  l'électri- 
cité sur  l'air,  3x6— 3a6.  Pouvoir 
réfringent  de  l'air,  III ,  3o8. 

Alcali  caustique  ^  I ,   i36. 

Alcalis  décomposés  par  TéUctricité 
voltaïque ,  n  f  5io. 

Alcarasas,  Usage  de  ces  vases  pour 
rafraîchir  l'eau  ,  I,  33r. 

Alcool  (  thermomètre  à  )  ,  1 ,  4ô  « 
ax8,  339.  Dilatation  abs9lue  de 
l'alcool ,  aa6  et  suiv.  Décompo- 
sition de  l'alcool ,  a5o.  Ses  va  - 
peura  ,  378,  a8a.  Expériences 
sur  son  évaporation,  3a5  ;  sur 
son  ascension  dans  des  tubes  ca- 
pillaires, 45x  ,  460  et  suiv. 

Amalgame  pour  t électricité,  II ,  3a  8. 

Amalgame  détain  et  de  tnereure 
pour  rétamage  des  miroirs  de  verre, 
III .  X74. 

Ammoniaque  liquide.  Son  pouvoir 
réfringent  tiré  de  rexpcrieuce , 
III ,  3u8;  déduit  de  sa  composi- 
.  tion  chimique  ,  3ia. 

Anches.  Description  de  leur  mé- 
canisme, II ,  166.  Comment  elles 
£rofluisent  des  sons,  166— X69. 
Lode  de  leurs  vibrations  rendu 
sensible  par  l'expérience ,  X69  , 
X70.  Influence  du  tuyau  qu'on 
y  adapte,  170.  Leur  analogie  avec 
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Torgane  vocal  dana  l*liomme  et  les 
animaux,  190.  Noovelles  ancbes 
i  battemena  libres,  171  —  173. 
X  quoi  tient  la  poreté  de  leurs 
sOns,  173 — 175. 

Ânélectriqaes  (corps),  II,  m. 

Jngte  de  torsion,  I,  484-486. 

Angle  d'incidence  et  de  réflexion^  III9 
1 54»  1^5,  167,  ï68. 

Angle  visuel,  III,  x56,  i53. 

Angle  horaire,  III,  178. 

Angles  d'incidence  et  de  réfraction, 
Lear  définition,  III,  ao3.  Rapport 
constant  de  leurs  sinus  ,  aans 
la  rérraction  ordinaire  ,  ibid.  ; 
et  dans  la  réfraction  extraordi- 
naire, quand  Tincidence  se  fait 
perpendicttlairement  à  Taxe  du 
cristal ,  sur  nne  face  qui  contient 
cet  axe,  33i. 

Angle  réfringent  tFttn  prisme,  in,io7. 

Anneaujc  colorés  réfléchis  par  les 
lames  minces  de  tous  les  corps, 
rV,  ï— 5.  Moyens  de  les  rendre 
réguliers  et  de  les  observer  avec 
ei^actitnde ,  en  contenant  la  lame  | 
diince  entre  deux  objectifs  spbé- 
riqnes  d*nn  grand  rayon ,  5 — 7. 
Ordre  des  couleurs,  7,  8.  Mesu- 
res  des  diamètres  des  anneaux 
dans  leurs  parties  les  plus  bril- 
lantes et  les  plus  sombres,  9. 
Les  carrés  de  leurs  diamètres  sui- 
vent la  série  des  nombres  natu- 
rels ,  et  cette  série  exprime  aussi 
la  loi  des  épaisseurs  de  la  lame 
mince,  à  Tendroit  où  ils  se  for- 
ment, 9 — la.  Ck»ndition  essen* 
tielle  à  observer  pour  que  ces 
mesures  soient  exactes,  la,  i3. 
Correction  qu'il  faut  y  foire  pour 
avoir  égard  à  l'épaisseur  des  ■ 
verres  ,  14—16.  Manière  d'en 
déduire  les  épaisseurs  absolues 
de  la  lame  mince  au  périmètre  de 
chaque  anneau ,  avec  des  exem- 
ples, 17— ^ t.  Réduction  k  faire 
«nx  résultats,  d'après  la  position 
de  Tœil,  pour  les  ramener  à  Tii^- 
cidence  perpendiculaire,  at ,  aa. 
.  Valeur  des  épaisseurs  absolues 
dans  les  lames  d'air ,  as ,  a3.  Yi- 

'  nations  des  diamètres  des  an- 
neaux quand  on  les  regarde  obli- 
qtiement ,  a3  ,  24.  Manière  de 
la  mesurer  »  «t  tabltan  des  réiul- 
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tats  pour  tontes  les  incidences ,  a4 
— a5.  Loi  analytique  qui  les  repré- 
sente, a  5  — a7  .CoBséqoence  impor- 
tante qu'on  eu  dédoit  sur  la  cessa- 
tion aosolue  de  tonte  réflexion, 
dans  des  points  on  l'épaisseur  de 
la  lame  mince  n'est  pas  nulle,  a8. 
Réduction  de  cette  loi  à  la  forme 
adoptée  par  Newton ,  ag. 

Anneaux  colorés  observés  par  trans- 
mission è  travers  les  lames  min- 
ces,rv  ag.Ordre  de  leurs  couleurs; 
mesures  de  lenrs  diamètres  et  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  for- 
ment ,  ag,  3o.  Sont  complémen- 
taires des  anneaux  réfléchis  de 
même  diamètre ,  3o. 

Anneaux  colorés  réfléchis  par  nne 
lame  mince  d'eau  comprise  entre 
deux  objectifs  sphénqnes  d'nn 
grand  rayon,tV,3i. L'ordre  de  lenrs 
couleurs,  et  les  proportions  de 
leurs   diamètres  sont  les  mêmes 

2 ne  pour  les  lames  d'air.  Mais  les 
paissenrs  on  ils  se  forment  sont 
moindres,  dans  la  proportion  du 
sinus  d'incidence  au  sinus  de  ré- 
fraction ,  lorsqne  la  lumière  passe 
de  l'air  dans  l'eau,  3i — 33.  Exten- 
sion de  cette  analogie,  3x.  Sa 
vérification  dans  l'air,  a  1 3 ,  ai  7  ; 
dans  le  verre  dont  Newton  fai- 
sait usage,  167.  Dans  le  crown- 
Slass  français  ,  aoa ,  ao3.  Dans 
ivçrs  liquides,  a4  5.  \  .Diffraction, 
Anneaux  colorés  réfléchis  par  les 
bulles  d'eau  savonneuses ,  lY ,  3!1. 
Manière  de  les  rendre  réguliers, 
durables  et  faciles  à  observer, 
34 — 36.  Description  de  lenrs  cou- 
leurs. Elles  sont  exactement  les 
mêmes  qae  celles  des  lames  d'air , 
36 — 38.  Tableau  de  .leurs  varia- 
tions par  l'obliquité,  39.  Elles 
sont  moindres  que  celles  des  an- 
neaux formés  sur  les  lames  d'air; 
mais  elles  suivent  la  même  loi , 
39 ,  40.  Extension  de  cette  ana- 
logie, 40,  4X'  ^oy*  l'article  pré- 
cédent. 
Anneat^  colorés  réfléchis  et  trans* 
•  mis  ,  formés  dans  les  lames 
minces  d'air  par  nne  lumière  ho- 
mogène, IV,  4 1,4a.  Description  des 
apparences  qu'ils  présentent ,  et 
des  lois  que  lenrs  diamètres  sut- 
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veni ,   42 — 45.  Mesures  compa- 
rées de  ces  diamètres  dans  les  dif- 
férêotes  couleurs,  /^^i,  47.  Epais- 
seurs conclues  de  la  lame  mince 
dans  les  endroits  où  ils  se  ior- 
uienty    4^.   Expression  générale 
de  cette  épaisseur  an  corn  menée- 
ment  et  à  la  fin  d'un  ordre  quel- 
conque, 48 — 5a.  Table  numérique 
de   ces  épaisseurs  pour  les  sept 
premiers  ordres    d  anneaux  for- 
més par  les    diverses    couleurs 
.sijuples ,  53.   Construction  géo- 
métrique des  résultats  qui  y  sont 
exprimés,  54 — 56.  Usage  de  cette 
construction  pour  découvrir   si 
une  couleur  assignée  est  réfléchie 
on   transmise  à   telle  épaisseur, 
«t  réciproquement,  56,  57.  Ana-. 
lyse   complète  de  la  format^ion 
et  de  Tordre  des  couleurs  com- 
posées, quand  les  anneaux  fff>nt 
formés  par  une  lumière  blanclie , 
Un — 60.  Analyse  semblable  par 
les  anneaux   transmis  ,  60—^62. 
Pourquoi  ils  sont  toujours  plus 
pûlcs  que  les  autres,  et  dans  quel 
rapport,  62 — 64.  Evaluation  nu- 
mérique des  teintes  c^ni  doivent 
paraître  k  chaque  épaisseur  don- 
née d*un  milieu  quelconque,  a,vec 
des    exemples    pour    les    divers 
ordres  d'anneaux,  tant  réflécliis 

3 ne  transmis ,  65—75.  Réunion 
e  cet  résultats  eu  une  table  qui 
présente  les  épaisseurs  où  ^aqne 
«ouleur  se  rcttéchit  le  plus  abon- 
damment dans  les  divers  ordres 
d*aniyaux  comnosés  formés  sur 
l'air,  leau  ou  le  verre,  76,  77. 
Usages  de  cette  table,  I^  pour 
trouver  l'épaisseur  d'une  lame 
mince  diaprés  sa  couleur ,  qoand 
on  connaît  son  rapport  de  réfrac- 
tion ,  78  ;  a*,  pour  déterminer 
à  la  fois  répaisseur  de  la  lame,  et 
•on  rapport  de  réfracMon  par  les 
observations  des  couleurs  qu'elle 
réfléchit  sons  deux  incidences 
diverses.  AppUcation  au  oùpa , 
78—80*  , 

Jnneaux  €ohrés.  Explication  de 
quelques  apparences  singulières 
qu'ils  présentent ,  quand  ils  sont 
TUS  à  travers  des  prismes,  FV,  8a, 
.83.  Ce  procédé  ,  rassembUut  les 


TABLE    ALPHABETIQUE 


conleprs  d'un  câté  de  la  tachecctio 
traie,  y  fait  paraître  les  anneaux 
blancs  et  noirs,  et  de  l'autre  cÂlé, 
leM  étendant,  il  les  rend  confus 
*  83 — 85.  On  pacvieut  ainsi  k  dé- 
couvrir des  anneaux  k  des  épais- 
seurs   beaucoup    plus    grandes 
qu'on  n'aurait  pu  le  faiVe  k  la  vne 
simple,  en  ae  serrant  dt  lumière 
composée.  On  en  voit  mémeanssi 
dans  des  plaaues   d'ean  ou    de 
verre qtii  n  en  laissaient  pas  sonp- 
conner  la  moindre   apparence, 
85—88. 
Anneaux   colorés,   Ponrqnoî  leurs 
couleurs  paraissent  émaner  de  la 
substance  même  de  la  lame  mince. 
IV,  248. 
AnnecLux  colorés  formés  par  diffirac- 
tion  dans  le  passade  de  la  lumière 
à  travers  un  trou  circulaire ,  IV, 
744*   Leurs  apparences  dans  la 
lumière  composée,  745;  dans  la 
lumière  simple.  745,  746,  75i. 
Année  solaire ,  III,   177. 
Appareil  électromoteur  i  II,   47^" 

476.  VoY.  Pile  de  Folta. 
Appareil  a  auges ,  H,  481.  Yoy.  JPif!» 

de  Folta, 
Appareil  de  tasses  à  couronnes, W^i^^ 
Arc-en-eiel.   Sa  cause  et  sa    forma- 
tion ,  IIT,  460  et  suiv.  Arc  en-ciel 
intérieur.    aa>en-otel  extérieur  , 
462.  Kayona  efficaces,  464-  Lar- 
geur   de   l'arc^n-ciel   intérieur, 
4b6,  467,  468.  Largenr  de  l'arc- 
eu-ciel  extérieur ,  466,  467  »  468. 
Arc  métallique,  II ,  467 — 470. .. 
Aréomètre,  I,  4 ta.  Celui  de  Faren* 
beit ,    41a.    Calcul  de  scm  indi- 
cations,  4i3,   414.   Aréomètre- 
balance,  433. 
Aréométrie  t  I«   ^^  et  suiç. 
Argent.    Fils  d*ai^ent  :  leur  fe^vee 
de  torsion  observée  ,   II ,    23 1. 
Expériences  magnétiques  sur  fies 
aiçailles  d'argant  ,111 ,  xa3  etsm». 
Argile  ( retrait  dt  T) ,  I,  26. 
Armatures  d'un  aimant ,  III ,  ,  45 
et  suiv.    Utilité  des   armainr^s, 
46,  47. 
Arsenic    (^influence  de  T)  sur  V«>- 
maotation  du  itt  et  du  nickel, 

m*  9- 

Astres  (  couronnes  colorées  ^(Qur 
des)^  IV ,  aaj^ 
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Jtmosmhèfe  fêMtressê  des  hautes 
régims  dôT),  I,  3i8. 

Atmosphérique  (air).  Voy.  JÊir, 

Atmo$phériqwe{éketnciti),  H,  44^ 
ApMveil*  pour  là  rendra  mu- 
sibft,  44^»  454*  Etat  lubitMl  de 
Vélectricité  atmospbMqse,  454. 
Expériences  sar  ortte  électricité, 
455—458. 

Atmosphérique  {pression).  Voyei 
Pression. 

Attraedon,  Attraction  «atee  les  m<v 
lécnlas  des  corps ,  I  »  5  et  suiv, 
a4o  et  suiif,;  a  petite  distaace 
doit  dépendre  de  k  figure  des 
molécules,  a^a.  Maximum  d*at- 
traction  des  mf^conles  de  l'eau , 
a54.  Eseesples  de  cette  force 
dans  les  j^benoaiènes  capillaires , 
4)7  et  sui»,  ;  dans  eeox  de  la  ré- 
Iraetkm,  Ul ,  aS?* 
Attractions  H  répmfsions  éieetriques  , 
II,  017.  I^ar  intensité  «esnrée 
par  la  balance  de  torsion,  aai— 
33o  t  est  rétSprOqn«  an  carré  de 
la  distance ,  297.  Attractions  et 


répulsions  apparentes  des  corps 

âeotrisés  ,  3 16. 
A  ttraetions  et  répuisions  magnétiques, 

III ,  43t  Leur  intensité  mesurée 

par  b  balanoe  de  torrion,  64 — 68  ; 

est  réciproque  au  carré  de  la  dii- 

tanoe,  66. 
Attractives  et  répulsives    {forces)  , 

signe  de  asatériaKté,  I,  6  er  Ji/rV. 
Auges  {appareil  à),  Voy.  Pile  de 

rolta. 
Aurore  horéaie.  Influence  de  ce  mé- 
téore   sur   Taigaille   aimantée  , 

lU,  t43. 
Automate,  FlAtenr  aotomate  deYaa- 

canson.  II,  iia. 
Are  tTun  cristal  à  ihuUe  réfraction, 
'     UI,  3a9. 
Axe  du  mouvement  dùtme ,  in,  176 , 

.i^fimir.  Aiguille  aimantée,  oliser?ée 
#dans  différens  asimnu,  III,  25 
et  saie. 

Aùmut,  Usage  que  Ton  fait  de  re 
mot  dans  les  expériences  de  la 
polarisation,  IV,  aS;  etmsiv. 


B 


BaJanoe  (description  de  la),  li^et 
suiv.  Conditions  d'une  ¥onne 
balance,   1*  et  suiv. 

Balance  de  torsion ,  I.  Sa  descrip* 
tton,  5 16  et  siùv.  Manière  de 
remployer  et  d*en  déterminer 
les  élémens  ,  5ao— 520  ;  sert  â 
niesurer  la  densité  moyenne  dé  la 
terre,  5t8. 

Balance  électrique,  II,  24. 

Batanee  mastique ,  III ,  ao. 

Balancier  iune  montre.  Procédé 
pour  y  compenser  TefTet  des  va- 
riations de  température ,  I ,  x  80. 

Bandes  diffractées.  IV,743  etsuîv.  Pro- 
duites entre  deux  biseaux  narallè-  - 
les,  par  la  lumière  composée,  746; 
par  la  lumière  simple ,  748—750. 
Dmpositiote  de  ces  bandea,  lois 
de  knrs  interralles,  750^-751. 
Bapports  de  lents  dériatione  pour 
lee  dlTtrses  aortes  de  lomière 
simple,  754  ;  dans  difiseens  mi- 
lieux, 753—754-  Composition  de 
lenrs  eoidenra  qoand  la*  lumière 
*      "  e,  755.  Mtr- 


elle  des  rayons  qui  les  fbrment , 
756—763.  Leurs  Tariàti'ons  pour 
divers  interralles  des  biseaux  , 
7«3— 765. 

Bandes  diffractées  formées  par  le 
bord  d'une  seale  lame,  TV,  765. 

Bandes  diffractées  formées  derrière 
une  lame  étroite,  IV,  766. 

Bandes  diffractées  fytmie*  par  ré- 
flexton ,  IV,  7^* 

Baromètre ,  1 ,  69  ef  suiv.  Ctymo- 

*  logie  du  nom ,  et  construction  dé 
cet  Instrument ,  81  er  suiv.  Me 
sure^  la  cokmne  barométrique , 
84  et  suiv.  Correction  qu'il  faut 
faire  pour  la  capillarité  des  tnb^s 
barométriques,  89.  Table  pour 
cet  objet ,  90. 

BaromiMrêpçfùttif,  1, 9a.  Variations 
«t  prédMjtiona  du  karomètre,  944 
Hauteur  moyenne  du  baromètre 
ètt  ntrean  de  TOcéan,  95. 

Baromètre  et  thermomètre.  Leurs 
rapporta,  I,  io5.  > 

Barreatê  aimasué,' Ul,  3  et  suie. 
Pôle  boréal  et  pôle  snatial  à\u 
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barreaa  aimanté  «  6.  Magnétisme 
cl  an  barreau  aimanté ,  détroit 
par  la  chalenr  ronge ,  <).  AoÉlDgie 
des  barreaux  aimantés  avec  les 
piles  électriques  et  les  tourma- 
lines, II,  12.  Les  fragmens  d'un 
barreau  aimanté  deviennent  an^ 
tant  d*aimans,  ii.  Réciproque* 
meut  plusieurs  petits  barreaux, 
mis  bout  à  bout  ,  s^aimantent 
comme  un  seul  barreau  ,  la. 
Constitution  des  barreaux  aiman- 
tés, i3.  Aimanter  un  barreaa 
39 — 57.  Points  conséquens  dans 
un  barreaa  aimanté,  40  et  suiv. 
Manière  de  mesurer  sa  force  direc* 
triceparla  torsion,  39 — 3i  ;  par 
les  oscillations,  3 1.  Applications' 
de  ces  diverses  méthodes,  59, 
81  et  tniv.  Etat  magnétique  de 
cbaqne  point  d*un  barreau  ai- 
manté à  saturation ,  70.  Modifi- 
cation de  cet  état  par  la  chaleur 
107. 
fiatteries  électriqnet ,  II ,  4o%  et  s  mw. 
Comment  on  les  charge  plus  vite, 
4o3.  Equations  d'équiliore  dana 
une  batterie  électrique ,  4o3.  Ré-  , 
ffulatenr  pour  apprécier  Tétat 
d'une  batterie  électrique ,  406. 
Décharger  une  batterie  électrique 
avec  un  excitateur,  406.  Danger 
de  recevoir  la  décharge  d'une 
forte  batterie  électrique*  406. 
Analoffie  d'une  pareille  décharge 
avec  la  foudre ,  418.  Batterie 
chargée  avec  l'électricité  de  la 
pile  voltaïque,  483. 

liémois,  II,  5p  etiuw. 

Blanc   (sensatum    du).    Comment 
excitée,  III,  388. 

Blanc  du  premier  ordre  dans  les  an- 

,     neaux  colorés,  lY,  58.  A  qoela 
signes  ojik  k  rtconnait  dans  les 
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conleurs  des  corps  naturrfs,  144. 

Blancheur^  Cause  de  la  blancheor» 
III,  388,4S5er«fiir. 

BUu  céleste  ou  atnr,  est  le  blem 
léger  da  premier  ordre  dans  les 
anneaux  colorés,  IV,  i43. 

Bouche  (^tujmuue  À),  II.  Détail  des 
conditions  essentielles  de  leur 
construction,  iis.  Rapports  de 
leur  longueur  af:ec  les  sons  quHk 
rendent,  117  er  suiv. 

Bourdon,  Tuyau  d*orgue  bouché 
par  un  bout«  II,  114.  Manière 
de  les  accorder ,  198*  , . 

Bottssole  d'inclittaison ,  III,  7,  tô  ^ 
9t8.  Précautions  à  prendre  pour  en 
faire  un  bon  usage,  37. 

Boussole  ordhuùre.  Epoque  de  sa  dé- 
couverte, et  son  usage  dansk  na- 
vigation, III,/.  Aiçoilles  de  bons- 
sole.  Yoy.  ÂigmlUs.  Eviter  les 
points  conséquens  dans  les  ar^ 
guilles  de  boussok,  40.  Voy.  M- 
guilles. 

Bouteille  de  Leyde ,  II  «  389  et  suiv. 
Origine  de  cet  appareil ,  383. 
Sa  théorie ,  884  et  suiv.  Commo- 
tion électrique  ou'il  excite,  384« 
C'est  un  véritable  condensateur, 
-  385.  Electricités  disxiraulées  dans 
la  bouteille  de  Leyde  ,  386y 
Se  procurer  de  l'électricité  vitrée, 
ou  de  l'électricité  résineuse ,  avec 
nue  bouteille  de  Leyde,  3^6.  Ex- 
périence de  Uchtemberg,  387. 
Décharger  une  bqnteille  de  Leyde 
avec  on  excitateur,  387.  Eacpé- 
rienoe  de  Richmann  «  3^.  Char- 
ger une  bouteille  de  Leyde  isolée, 
40a. 
Bouteille  de  Leyde  chargée  avec 
l'électricité  de  k  pile  voitaïquct 
n,  483. 


Cadran  éfuatoriat,  m,  180. 
Calorimètre  ,  IV.    De  glace ,  686  ; 

d'ean,  708 — 710. 
Calorique.  Ce  qu'on  doit  entendre 

par  ce  mot,  I ,  ao. 
Calorique.  Ses  rapports  avec  k  1n- 

uièTC,IV,6oo  et  suip.  Obscur, 
•  «st  sensible  à  Textrémité  ronge  dn 


apeetre  solaire,  «t  mène  au-delà , 
6oa ,  6o3.  Rayonne  comme  la  lu- 
mière, et  se  réfléchit  snivant  ks 
mêmes  Ibis ,  604 — 606.  Se  |»ok- 
rise ,  comme  elk ,  par  réflexion , 
sur  les  corps  diaphanes  ,  et  par 
transmission ,  dans  les  erislaox  « 
611.  Se  rapproche  gradaclkment 
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de  rétat  de  lumi^,  k  mesure 
qa*il  éoMne  d*na corps  plus  chaud, 
6ia,  6i6— 6*7,  64*.  Traverse 
mf  1  le  verre  à  de  basses  tempéra- 
tares  ,  et  4*autaiit  plas  mal  que 
le  verre  est  plas  épais,  641 — 643. 

Calorique  (émission (in )^  lY,  644. 
Est  modifiée  par  Tétat  des  sor- 
foces  d'émergence ,  644 — 646.  Ta- 
bleau de  ces  diiTéreoces  poor  on 
certain  nombre  de  corps,  646. 
X  température  égale ,  son  iatep> 
site  est  complé|[ieDtaire  da  pon- 
▼oir  réflecteur,  648,  649.  Elle  ne 
,  provient  pas  seulement  de  lasur- 
f»et  des  corps ,  maïs  d'une  petûe 
profondfBur  d<4U  leur  subsunce, 
65o. 

Calorique  rtfyonnantr  liois  de  son 
équilibre  par  échange,  dans  la 
réflexion  et  dans  rémission ,  IV  , 
647»  '657.  Mesure  des  quantités 
de  ce  principe  qni  traversent  k 
chaque  instant  tous  les  points 
d*an  espace  dont  les  parois  ont 
une  température  constante ,  65o  • 
<>54.  Il  en  résulte  que  tout  corps 
plongé  dans  qn  pareil  esjtace  en 
rrçoit  nue  quantité  proportion- 
selle  à  sa  surface,  /d!rm.  Compa- 
raison des  quantités  de  calo- 
rique rayonnées  par  nu  méi^e 
élément  des  parois ,  sous  diverses 
obliquités  ,  655  ,  656.  Applica- 
tions i  quelques  phénomènes  , 
656,  660.  A  la  formation  de  la 
rosée,  660 — 665. 

Calorique.  Sa  propagation  dans  une 
barre  solide,  IV,  666.  Lois  de  ce 
phénomème  déduites  de  la  théo- 
rie du  rayonnement,  666—670. 
Confirmation  par  Texpérience  , 
^0—681.  Extension  de  ces  prin- 
cipes k  des  corps  de  trois  dimen- 
sions, 68  r,  682.  Limiutions  des 
principes  physiques  sur  lesquels 
les  calculs  reposent ,  683 — 685. 

Calorique  latent,  IV.  Dégagé  par  les 
Qorps  oui  se  refroidissent  ,  on 
absorbes  par  ceux  qui  se  réchauf- 
fent.Manièred  en  mesurer  la  quan- 
ti lé  par  la  fusion  de  la  glace,6o6r— 
638Î*arle  réchauffement  de  Teau, 
^97 — 700,703 — 707.Usagesde  ces 
procédés  pour  mesurer  de  même 
Xfi  calorique  dégagé  on  i|bsorbé  9 

ToMS    L 


XXXNJ 

dans  la  formation  des  combinai- 
sons, 701.  Dans  la  combustion, 
703,  7o5.  Dai>8  la  respiration  , 
70 (.  Dans  la  coqidensation  des 
vapeurs,  707,  709,  Tableau  des 
quantités  ainsi  obtenues  par  la 
combustion  tle  diverses  sub- 
stances, '71a. 

Caméléon  minéral.  Périodes  de  co- 
loration ,  dans  cette  substance  , 
analogues  aux  anneaux  coloi'és , 
IV,  ii5. 

Camomille  (  thermomètre  à  huile  elè\ 
1,  ai5. 

Camphre  (  vapeur^  4u)^  I ,  a84 . 

Capillaire  {phénomènes)^  I,  437. 
Adhérence  de  plaques  de  veiT<f , 
de  marbre,  de  métal,  etc.,  à  des 
liquides,  437.  Tubes  capillaires, 
438.  Théorie  physique  et  mathé- 
matique de  ces  phénomènes,  44IB. 
Bapport  de  la  hauteur  au  dia- 
mètre de  la  colonne  capillaire , 
45o.  Vérifié  par  des  exemples  , 
45o— 45i.  Phénomènes  capillaires 
entre  deux  lames  planes  ,  45  c 
et  46a,  Cause  de  Télevation  on 
rabaissement  des  liquides  dans 
les  tubes  capillaires,  457.  Exem* 

.  pies  singuliers ,  459  et  suîv. 

Capillarité  des  tube*  barotnétriques. 
Son  influence,  et  moyen  de  la 
corriger,  I,  89. 

Carillon  électrique,  II,  443. 

Carreaux.  Electricités  contraires  de 
deux  carreaux  de  verre ,  frottés 
Tun  contre  lantre,  II,  aai. 

Carte  percée  par  l'électricité.  H,  434. 

Cascade  (charge  par).  H,  4o3,4o6. 

Catoptrique ,  UI,  i5t. 

Caustiques  (  courbes  ) ,  m ,  a44 ,  a45. 

Centr€tge  dune  aiguille  aimantée, 
m,  a4,35,37. 

Centre  de  forces  magnétiques,  III. 
Estabsolnment  analogue  au  centre  . 
de  gravité  dans  les  corps  pesans  • 
ao ,  ai.  Expression  analytique 
qni  détermine  sa  position  dans 
n  ne  aiguille  cylindrique  d*une  Ion» 
nenr  quelconque ,  aimantée  par 
la  méthode  de  double  touche,  ^o. 
Vérification  par  rexpérience,  8 1-— 
fia.  Le  centre  est  unique  dans  les 
aiguilles  ainsi  aimantées,  quand 
eues  ont  été  préalablement  ame- 
4  rétat  de  recuit,  70— m- 
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Mais  si  elles  sont  trempées  roide s 
«vant  d*étre  aimantées ,  il  s*y  dé- 
veloppe plosieors  centres  toujours 
en  nombre  impair,  i  ta.  Le  globe 
terrestre  parait  avoir  an  centre 
magnétique  principal  et  plnsieurt 
centres  secondaires,'  xSi,  x34, 
140. 

Cerch  répétiteur.  Usage  de  cet  appâ- 
^il  ponr  évaluer  la  réfracuon , 
m ,  aa3— 238. 

Cerf-volant  électricité,  fl,  443  et 
suip.  Précautions  indispensables 
k  prendre  quand  on  en  fait 
usage,  4/|6;  niit  Teflet  U*un  pa- 
ratonnerre ,449* 

Chaleur,  Le  principe  de  la  cbâlenr 
est-il  une  matière?  1 ,  7.  Diverses 
manières  de  Tenvisager,  66—68. 
Destructions  et  reproductions  de 
la  cbaleur,  63  et  suiv.  Effets  de 

"  la  cbaleur  sur  les  corps  solides , 
t46.  Idem  sur  les  liquides,  191. 
Ideitty  sur  les  corps  en  général , 
a5o.  KfTets  de  la  cbalear  déve- 
loppée an  tnoment  de  la  congé- 
lation, a55.  Manière  dont  les 
corps  propagent  la  cbaleur  dans 
rétat  aoliae,  liquide,  aériforme 
«57.  Electricité  développée-  par 
la  cbaleur, II,  4^4  >  K^l»  Influence 
de  la  cbaleur  sur  le  magnétisme, 
m,  9,  106  et  suiv.  Mesure  de 
la  cbaleur  développée  dans  la 
solidification  des  liquides,  IV, 
606;  dans  la  combustion  de  di- 
verses substances,  716. 

Chaleur  spécifique ,  IV.  Sa  défini- 
tion, et  manière  de  Tévaluer  par 
la  fusion  de  la  glace.  687,  694. 
Par  récbanffement  de  Teau ,  697, 
Se  distingue  en  absolue  relative , 
693 ,  693.  Tableau  de  ses  valeurs 
comparées  nour  diverses  sub- 
stances solides  on  liquides,  6q4* 
Manière  de  déterminer  celle  des 

Îae,  717 — 7*3;  des  vapeur»,  728. 
ableau  de  ses  valenrf  relatives 
dans  les  gaz,  730—726. 
Chambre  obscure,  III  ,  i5a.  Expé- 
riences ponr  analyser  la  lumière 
du  soleil  dans  la  cbambre  ob- 
scure ,  389  et  suiv.  Nécessité  de 
rendre  la  cbambre  aussi  obscuro 
qu*il  est  possible,  416. 
ChMtdiêfmqu€^  IIi  fl,  6a, 
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Charbon  (influence du) aur raimaO' 
tation  du  fer  et  du  nickel ,  III,  9. 

Chat,  Peau  de  cbat  propre  k  exciter 
rélectricité ,  II ,  909.  Donne  Té- 
lectricité  résineuse  k  toutes  le» 
substances  avec  lesquelles  on  la 
frotte,  ai  9;  et  prend  la  vitrée  » 

^  aao.  Electricité  d  un  cbat  vivant, 
aaa. 

Chaux  (muriate  dS?^.  Son  nsaga 
pour  aessécber  Tair,  I,  i36. 

Chaux  carbomxtée  rhombouUHe,  KToy. 
Spath  àtlslanèe. 

Cheminée  (tuyaux  etorgue ,  dits 
tuyaux  a),  It,  x53. 

Chêne,  Couleurs  successives  des 
jeunes  pousses  da  cbêne ,  IV  , 
i33. 

Chèvrefeuille.  Conleurs  successive» 
des  fleurs  du  cbèvre-feuille ,  ana- 
logues   aux    anneaux   colorés  , 
IV,  i33. 
*  Choc  en  retour,  II ,  453. 

Chimique  (action)  de  la  pile  vol- 
taïque ,  Il  ,  5o5. 

Chromatique,  Cercle  cbromatique 
de  Newton  ponr  calculer  la  teinte 
des  conleurs  composées  diapré» 
les  proportions  de  chaque  lu- 
mière simple  qu'elles  contiennent 

111,447- 
Chronomètre.  Mécanisme  par  lequel 

on  y  corrige  les  effets  du  cban- 

gement  de  température,  I,  1^8, 
Cire.  Cire  froide  conduit  mal  Telec- 

tricité  ;  fondue  ,    conduit  bien  ^ 

II,  aop.  Cylindre  de  cire  Blancbe 
et  de  limaille  de  fer  soumis  ia 
magnétisme,  III,  lai  et  suiv» 
Rapport  de  réfraetion  pour  la 
cire ,   tant    solide  que   liquide  f 

m,  393. 

Citron.  L*huile  essentielle  de  citron 
réfracte  moins  et  disperse  plus 
que  le  crofvn-glass,  III,  5i  i.  Son 
action  sur  la  lumière  polarisée, 
IV,  541. 

ClatH'Cxlindre ,  II,  108.  ' 

Clavier   (tut   le   plus  grave  dn)i 

c>st   le   son    fondamental  d*un 

bourdon  de  quatre  pieds,  II*  t43. 

Cb^a/f.  Peut  acquérir  le  magnétisme,. 

III,  7.  Dans  quel  cas  il  acquiert 
et  perd  promptement  Tétat  ma- 
gnétique, i3.  Le  magnétisme  da 
cobalt  ne  saurait  être  attribué  a« 
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fntt  t{ii^il   peut    «ontenir,    4^6. 
Coercùwe,  Force  coercitive  dea  mc- 

taax  loaguétique»,  III,  x4,  4X9 

Ii5,  5g f  106,  etc. 
Cohérence,  I,  5o8. 
Combinaisons  chimiques  {électricité 

développée  dans  les  )f  11,  475. 
Comma  ,  II ,  69  «^  suit^. 
Commotion  électrique,  II ,  384 1  433, 

480. 
Comnutmcation  de  V électricité ,  pres^ 

qu'instantanée  ,  II,  ai4> 
Compensation    achromatique ,     III. 

Appareil  poar  Topérer,  formoles 

poar  la  calculer,  477 — 5ii. 
Compensauurs ,  I,  a4;  à  mercure, 

x68;  à  tayaa  métallique,   173; 

à  dges  métaniqnes,  174— -178;  à 

lamea  compoaeea,  178,  179. 
Composition  de  teau.    Manière  dtf 

lopérer,  II,  436. 
Complémentaires   (teintes    ott    coti- 

leurs  )  dans  Les  anueanx  coloré* , 

IV  ,  3o. 
Compressibilité  de  Voir,  I,  xxo. 
Cotnpressioru  Cl^tleur  dégagée  par 

la  compression  de  lair,  I,  118; 

Concamérations  de  Daniel  BemouiUi, 
n ,  159. 

Condensateur  (/e),  II,  36x.  Con- 
densateur a  plaques  de  verre,  363. 
///.de  taffetas,  i^iJ.  Quel  est  le 
meilienr,  ibid.  Calcn)  des  effets 
des  condensateurs,  364*  Perfec- 
tionnement de  .cet  appareil ,  371 , 
37a.  Condensateur ,  uni  k  Télec- 
troscope,  37a,  471*  Charge  da 
condensateur  appliqué  à  la  pile 
Toltaïqne,  48a  et  saiv, 

Contlensation.  Loi  de  la  condensa- 
tion de  Tair ,  I,  i  xo.  Pompe  pour 
le  «ïondenser ,  x4o.  Mesure  de 
sa  condensation,  i4x* 

Conducteurs  électriques,  II,  axa. 
Corps  non  conducteurs,  ibid» 
Conducteur  principal ,  339.  Con- 
ducteurs fecondaires  ;  leuç  forme 
la  plfis  avantageuse,  334.  PréCé- 
rence  de  1  électricité  pour  les  bons 
conducteurs,  45x. 
,  Conductibilité:  sa  grande  influence 
daxis  les  phénomènes  de  Télectri- 
cité  Toltaïque ,  II,  5o6 ,  5i6— 5a4. 

Congélation:  du  mercure  «  I',  ao; — 
A09.  Définition  générale  du  termt 


delà  congéUtiotl  des  liquides» 
a56.  Coagélation  produite  par 
ré^aporation,  33x  et  su'w. 

Coniques  (  'vibration  de  tair,  dans 
les  a^j^auz  ),  II»  i5g. 

Contact,  Electricité  développée  par 
le  simple  oonuct,  II,  467.  , 

Contacts.  Méthode  des  contacte  alter- 
natifs en  électricité  ad  moyen 
du  plan  d'épreuve  ,  II ,  273  fi 
suiv.,  396. 

Contraction  ides  corps,  I,  â3.  3nb« 
staxices  ^ui  se  contractent  par  la 
congélation ,  ao7. 

Contre  pression  de  Vélectricité  sur 
Voir ,  II,  4a8. 

Cor,  n,  ia7,  x3o,  x66. 

Cordes  métalliques.  Leur  force  de 
tf action,  I,  47a;  de  torsion, 
484  et  suiv. 

Cornet  (jeu  de)^  dans  Torgue,,  II, 
49f  5o. 

Cornets  acoustiques,  H,  i63. 

Corps,  Constitution  des  corps  la 
plus  vraisemblable,  IV,  ia3. 
Groupes  de  particules  dont  les 
corps  peuvent  être  censés  for- 
més,  ia4.  ,      j. 

Couche  électrique.  Il ,  a65 ,  etc.  Sur 
'  une  sphère,  391.  Sur  un  ellip« 
solde,  391,  393.  Epaisseur  àp  ta 
couche  électrique  sur  les  di;rers 
points  de  deux  sphères  en  con- 
tact «  396.'  Apres  le  contact* 
3oo,  Sur  un  cylindre^  33a.  Autrea 
exemples,  338. 

Couche  électrique.  Son  épaisseur  pré- 
su  mable  â  Vextrémité  d*un  para- 
tonnerre, II,  447. 

Couleurs,  Leurs  comparaisons  dans 
les  différens  ordres  d^anneaux 
colorés,  IV,  77.  Manière  de  re- 
conxiaitre  par  lexpérience  à  quel 

•  ordre  on  doit  rapporter  une  cou- 
leur proposée ,  x4x-~i47*  te 
mode  seul  d'agrégation  des  par- 
ticules gni  composent  un  corps 
peut  faire  varier  sa  couleur  dans 
tons  les  «rdres ,  et  du  blano  au 
^      noir,  i4^. 

'  Couleurs  de  Ut  nacre  de  perle,  FV, 
x48.  Peuvent  être  transportées 
sur  toutes  les  substances  où  la 

^     surface  de  la  nacre  peut  être  em- 
.  preiute,  148. 

Couleurs  produites  par  des  réflexions 


Digitized  by  VjOOQ IC 


xxxvj 


TABLÏ    ALPHABETIQUE 


^tiocnsfres  entre  «les  plaques  de 
.vrrrc  épaisses ,  IV,  »47. 

Cotilevn  réûéchitsryn  transinSses  par 
(es  lames  minces.  Pourquoi  pa- 
raissent-elles émanées  de  leur  snb- 
ttittoemêmePlT,  246. 

^fi/eoiv  (brmées  par  la  difnraction» 
ÏV,  747,  75a.  Leur  analogie  avec 

*  î*effet  des  anneaux  colorés ,  7  56. 
'^Covieun  de  la  lumière,  XII ,  S04» 

918,  384  f  386.  Couleurs  d'na 
ol^t  blanc  tu  au  travers  d'un 

*  -pfistae  vtfringent,  384.  H  n'existe 
point  de  corps  qui  réfléchisse  des 

-  coulears  absolument  siniples,  386. 
Coulears  du  spectre,  3g6.  Mé- 
thode pour  sépaiyr  et  mesurer  les 
couleurs  du  speotre,  et  pour  cal- 
culer leur  séparation  411.  Dési- 
,|^ation  des  rayons  lumineux  par 
les  eoideurs  dont  fls  donnent  la 
•ens^tion,  4.21.  U  suffit  d'eu  dis- 
tingner  sept  nuances  principales» 
<imoiçu*i  U  rigueur  il  s*en  trouve 
tine  infinité ,  4aa.  'Constance  de 
la  faculté  colorifique  des  rayons 
'homogènes,  433,  443,  441 ,  445. 
^Tout  corps  »  quel  qu'il  aoit ,  étant 
éclairé  par  une  lumière  simple» 
Xte Réfléchit  que  des' molécules  de 
cette  couleur-Uy  4a3.  Intervalle 
des  conleun  du  s|>ectre,  suivant 
Ke^ton,  4a3  et  iuiv.  Caractère 
qui  distingue  les  couleurs  bo- 
xnogènes  et  les  teintes  compo* 
aées  qni  les  imitent,  446.  Eègle 
•cmpyriqne  de  Newton  uour  cat- 
ouler  la  cotdeur  ou  la  teinte 
lésultante  d*nn  mélange  don^é 
de  couleurs  simples,  447. 

Courbe  des  dendtès  magnidqnet 
dam  les  aiguilles  aimantées,  III ^ 
76,  Si,  III. 

Couronnes^  III,  47t.  Explication  de 
ces  météores  parHujgbens ,  47a; 
par  Newton,  ^à^s  la  tb^ria 
des  accès ,  IV,  aao  et^uiv. 

Coussins  de  la  machine  éiectrifue^ 
II,  ^10.  Eiamen  des  oonditiona 
les  plna  propres  k  rendre  leurs 
effets  énergiques ,  3à 7 ,  3  a8. 

Cristaux.  Mode  régniier  de  leur 
coTuititution ,  I,  a47.  Cristaux 
électrisé»  par  U   ^baleur,  n^ 


4a3 — 4a7.  Comparés  1^  des  piles 
électriques,  4a3.  Angles  dirdes 
^es  cristaux,  mesurés  par  rèlle- 
xion  ,  avec  un  goniomètre ,  III , 
164.  Double  réfraction ,  observée 
^  dans  les  cristaux,  ao5,3a5  etsuiv. 
Section  principale  et  axe  d  un 
cristal ,  3a8 ,  338.  Cristaux  4 
double  réfraction  attractive,  et 
cristaux  à  double  réiractioa  ré- 
pulsive ,  33o  ,  349  ,  35o ,  36t. 
Crisunx  qui  n'ont  qu'un  axe  de 
double  réfraction,  35o.Deux  axes 
dans  les  cristaux  de  mien,  554 
etsuiv.  Double  réflexion  k  la  se- 
conde surface  des  cristaux,  354« 
Xlle  devient  single  dans-tuns  les 
asimuts  sous  certaines  incidences, 

,  le  milieu  extérieur  étant  donné , 
36o.  Quelle  est  alors  celle  des 
deux  réflexions  qui  subsiste , 
'  36o^365.  Valeurs  numériques 
des  constantes  des  deux  réfrac- 
tions pour  u^  certain  nombre  de 
cristaux,  390. 

Owv/i  -  glass,  on  verre  commun. 
Son  rapport  de  réfraction  ,  III  ^ 
5o5.  L*buile  essentielle  de  citron^ 
et  celle  de  térébenthine,  Tacidc 
muriatique ,  dispersent  plas  et  ré* 
iWratent  moins  que  le  crown-glaj^ 
477  f  5ii.  Compensation  d'un 
prisme  de  crown-glass  et  d'un 
prisme  de  flinbglass,  5o5.  Autre 
compensation  d*nn  prisme  de 
crovrn-glass  et  d'uu  prisme  d'huile 
essentielle  de  citron,  507. 

Cui¥re.  Cuivre  et  soufre  électrisés 
par  lenr  (Vottement  mutuel,  II, 
391.  Cuivre  et  tinc,  pour  Télec- 
tricité  voltaique,  468.  Dans  le 
contact,  le  cuivre  prend  Télec^ 
tricité  résineuse,  473.  Petite  ai- 
guille <lc  enivre  soumise  au  uia- 
Çoétisme,  m,  lao. 

Cuivre.  Couleurs  qui  paraissent  sur 
le  cuivre  chauffé  à  Tair  libre , 
!▼,  4«.. 

Cuve  pneumato-^himique ,  I ,  ^5a. 

{Cymbales,  Alli^  propre  k  les  con- 
struire »  I,  5x5.  Devient  mal- 
léable par  la  trempe,  dur  par  l« 
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Béehitrge  éîecùiqiue.  Set  effeti  mé- 
caniqoet,  II,  4a8  et  suif. 

DécRnaitom,  de  taigmOe  aimantée  ^ 
ni  ,  4.  lifanière  de  Tobservcr, 
36  ;  différente  en  dÎTert  pays  » 
x35'-i37.  Set  Tariatioos  annuel- 
les, dinrnes,  i4«— 144.  Lignes 
sans  déclinaison,  x35  et  suiv. 

Déclinaison  nnlle  à  Londres  en 
1657,  et  i  Paris  en  1664.  Uenx 
on  In  déclinaison  maffnétiqne  est 
la  plot  grande ,  III,  if  7. 

Mclmaison  des  astres^  ni.  i^j*].  ^ 

Décomposition  de  t eau  par  féiectricité 
ordinaire,  II ,  438.  Par  féleetricité 
voltaïqne,  5o8. 

Décomposition  de  différentes  suh^ 
stances  par  Cétectncité  ifotttûque  , 
509. 

Décomposition  du  magnétisme^  III ^ 
xS  et  «/iir.  Comparée  à  ccUe  do 
réiectricité,  4*. 

Décompçêitiom  de  la  lumière  »  Œ  , 
383  tff  fiwr.  Voy.  Prisme,  MUtpêr» 
siam ,  Réfraction ,  etc. 

Densité.  Biaximnaa  de  danaité  de 
l'enii ,  I  •  ao3.  Idée  préciae  de  \^ 
a«fi«ité,  345.  Tahlean  des  den« 
sitéa  d'oa  certain  nonabva  de  p^t 
et  de  vapenrs ,  383.  Denahé 
moyenne  &  la  terre,  5x8.  Voyett 
Pesanteur  spécifique. 

Démet.  U  peut  y  arotr  plna  de  iride 
qoe  de  plein  des»  lea  eorpe  ka 
plna  denses,  IV,  xa4. 

Dépoli  (narre),  éleox  frotté  avee 
tonte  antre  snbstaace,  prend 
l  électricité  résioense,  Û,  aaa; 
deTÎeiit  ben  réflecteur  qoMMl  lea 
niyona  font  de  trèa-patila  angles 
arec  aa  snrAMsa,  III,  Z94« 

Diamètre  apparent  dm  oèéets,  lU , 
t58. 

Diamètre  apparent  de  ta  terre ^ws 
da  taleU,  III ,  179^ 

Diapaacn f  II,  i^. 

Diaphanes  (ooiw),  III,  148,  iSo. 
Prianae  diapaane  reiida  imper* 
méeUe  à  la  kkaière,  paa  la  gran- 
àettr  de  aon  angle  réfringent , 

t>i4pkrttgmêt^Ul^%i$^ 


Diaphragmes,  Anneanx  eoleréa  pnK 
doits  par  des  diaphragmes  plaoés 
deraac  nn  miroir,  IV,  2aa,  ai^, 
3a6 ,  aa7  et  338. 

Diatonique  (chtutt),  II,  59* 

Dièses ,  II ,  5q  et  aaiv. 

Diffraction  de  la  lumière,  IV.  Sèa 
apparences  générales,  743.  Pro- 
doite  k  trarers  nn  Iroo  circntairey 
744—746;  entre  deux  lyîseeax, 
746 — 748;  sur  le  boi^  d^une 
•seule  lama  indéfinie,  7^5;  dat- 
rière  nue  lame  élroile,  767;  par. 
réflexion,  7<(8. 

Diffraction.  Différence  entre  lea 
phénomènes  qv*ene  produit  et 
ceux  qui  proTîennent  de  la  ré- 
flexion irrégnlière,  k  la  seconde 
surface  des  plaquea  diaphanes, 
IVfaa7  ctaa8. 

Dilatation  des  corps,  I,  a3  et  suw. 

d«  aMTcifre,  6ai  de  Vùjty.  m5, 

ipyaaanta  da  mcfcnve  dai»a  le 

.  varjBB,  5s.  Bieaavc  de  In  dilatatiag 

élea  solide*,  »46«  tfio  et  mie, 

.  TabWan  de  k  dUatati^A  Uaéave 

.  dn  Tane  ei  daa  MélaïUv  1S8. 
S^iatinctioa  «nire  lea  ditatMîovu 
linéaifca ,  anpaffieseUea  el  en- 
hiqnea  ;  manière  dont  cas  Arr^ 
Biàre»  doivent  être  calenlées  , 
iS^^x^.  Inégale  dilatation  dea 
différeim  métaux  employée  à  1» 
cenatmctimada  thewnemètHemé- 
talliqpea  ,  peur  maaortr  lea  diUla- 
tions  de  règles  de  métal,  163—167. 
Appliquée  à  la  eempansaâiea  de» 
horhttea  à  pendule,  i87_i79  » 
k  caiie  des  meutsea  de  noiÂe, 
179^  18e.  Verce  immenae  «e  cette 
dilatation,  181.  liesnce  de  la 
dilatation  des  gas»  18a  et  suit.; 
des  vapeurs*  li^  a8a  »  084.  Pvo- 
portioônalilé  dos  dilaMlions  des 
eorpa  aolidea,  do  tamtmve  et  des 
gas  dans  l'élendne  de  rérhdle 
thermeniétrique,  i8a.  DiUtattoa 

.  des  liqnidair,  i9s#f#iiHr.  i99,aei. 
Sohsranoes  qui  ae  dllalent  on  se 
eontraeieni  en  ae  gelant»  ^07. 
Lois  de  la  dilaialion  dea  liquides, 
aïo  e/  suir,  Vqy.  gam. 
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Dhptrique,  m,  aoi  et  sui».  Prin- 
cipe foodamental  de  la  dioptri- 
qne,  ao4. 

Direction,  on  Propriété  directrice  de 
l'aimant.  Epoqae  vraisemblable 
de  sa  découverte  et  son  usage  dans 
la  navigation,  III,  7. 

Direction  de  la  résultante  des  forces 
magnétiques  snr  la  sarfuce  d  une 
,  lameaimantée,  ÏH,  36 ,  3;  ;  sur  les 
aiguilles  de  boussole,  38. 

Directrice,  Propriété  directrice  de 
Taimant,  lU,  7.  Altération  de  la 
force  directrice  dans  les  barreaux 
qui  ont.  des  points  conséquensg 
40. 

Dispersion  de  la  lumière ,  III ,  ao4 , 
3x9,  278  ,  383.  Sa  mesure  et  ses 
^ia,  383  et  suiv,;  subsiste  dans  la 


réflexion  intérieure  produite  par 
la  réfraction,  407.  Son  étendu» 
absolue  dans  le  verre  ordinaire , 
4^4  et  suîv.  ;  dans  IVau,  43a.  Son 
effet  sur  la  vision,  456  et  suiv. 

Dissimulés  {magnétismes)^  III,  1 1,43. 

Dissimulées  (^électricités),  II,  36 1 
*  et  suiv. 

Dissolutions  salines.  Leur  influence 
sur  la  transmission  de  Télectricité 
vol'taïque ,  II ,  475. 

Distillation  {exemple  d'une),  I,  28, 

Divisibilité  de  la  matière  ,1,4- 

Double-touche  {méthode  de  la),  lit, 
55,  63,  70,  XI z ,  113. 

DucdUté,  Son  influence  sur  lai* 
jnantation  du  fer,  du  nickel,  du 
cobalt,  m,  i3. 


lau  distHlée,  Rapport  du  degré  de 
■on  ébuUition  avec  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  baromètre,  I,  to8. 
Sa  dilatation  déterminée  par  ée% 

•  pesées,  ao3,  004 ;  par  les  indi- 
cations d^nn  thermomètre  d'eau , 
«97,  222,  23o  etswv.  Son  maxi- 
mum de  condensation  prouvé  par 
des  pesées ,  2o3 ,  204  ;  par  les  indi- 
cations du  thermomètre  deau, 
235;  parlobservation  et  le  calcul 
du  maximum  apparent  observé 
dans  des  vases  de  tontes  sortes  de 
natnre  ,  238-^34o  ;  par  Tobser- 
vation  des  coarans  qui  se  forment 
dans  un  vase  inégalement  refroidi, 
a6i — 265;  parles  expériences dV 

.  Téométrie,  420.  Température  de  oe 
maximum  d*après  rensentUe  de 
tontes  les  observations ,  a63.  Dila- 
tations absolues  de  Teaa,  ao4, 232, 
337,423.  Thermomètre  d  eau  salée, 
218  ;  d*ean  cf  d*alcooi,  2x9;  d*cttu 
pure  ,  220 ,  32^.  Eau  successive- 
ment liquide,  solide  et  gazeuse, 
049.  Eau  reftt>idie  anndessons  de 
séro  sans  cesser  d'être  liquide, 

•  253,  257»  Table  des  volumes  et 
densités  de  Tean,  depuis  o"*  jus- 
ifa'k  8b'  R.,  4a5.  Eau  et  tubes 
capillairof ,  45o. 


Eau.  Sa  faculté  pour  conduire  1  elec» 
tricité,  II,  212.  Formation  àe 
l'eau,  436.  Décomposition  de 
l'eau  par  l'électricité  ordinaire  , 
•  436  et  suiv.  ;  par  Télectricité  vol- 
taïqne,  5o5.  Eau  pure  presqpe  iao- 
-  lante  pour  Télectricité  voltaiqae  p 
5o6.  napport  de  réfraction  dana 
l'eau,  m,  432. 

EbuUition  de  teau  ('variaiion  dans 
la  température  de  /*),  produite  pa^ 
la  nature  des  vases ,  I,  43;  par  la 
pression  atmosphérique,  106,279. 

Echo,  II,  25. 

Eclipses  des  satellites  de  Jupiter,  Ul  ^ 
147;  IV.  88, 

Eeliptique,  III,  177. 

Eerouissage,  I,  507.  Son  effet  snr 
la  force  de  ressort,  5o8  et  suiv. 

Elasticité,  I,  466  et  suiv*  En  quoi 
elle  consiste,  et  comment  elle  dé- 
pend de  l'état  d'agrégation  des 
particules  qui  composent  1^ 
corps,  466 — 469.  ^es  lois  démon- 
trées par  les  effets  de  la  tractioa 
cur  les  flls  métalliques,  470  - 
480;  sur  des  lames,  480— -482  ; 
par  la  torsion  des  fils  métalliques, 
483 — 5o3  ;  s'altère  par  une  tor- 
sion exagérée,  5o3-~5o6;  peut 
cire  rétablie,  après  k  recuit »p«ir 
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rëcrooissage,  $07 ,  5o8.  Ses  effets 
dans  les  lames  d*scier,  mesurés 

Ïar  Tinflexion,  609,  5xo.  In- 
uence  de  U  trempé  et  da  reeuit 
.sur  ces  pbénomèoes,  5o7»  Sio, 
5x1. 
Eiectricùé.  Indices  de  sa  matérialité, 
1 ,  7«  Ses  lois  tirées  de  1  obser- 
vation ,  II ,  910  et  iui».  Moyens 
généraux  de  développer  son  in- 
fluence, 210— aa3.  Se  manifeste 
par  des  attractions  et  des  répul- 
sions ,  axo  ,.  an.  Est  arrêtée 
par  certaines  substances,  et  trans- 
mise par  d'antres  :  distinction 
des  corps  condoctenrs  et  non 
conducteurs,  aia  ,  ai 3.  Moyen 
d'a^raïuUr  les  effeu  de  Téleotricité 
par  Tappareil  appelé  maobine  éleo* 
trique,  ax4  ,  ai5.  Nécessité  de 
distinguer  deux  sortes  d'électri- 
cité, la  Titrée  et  U  résineiue,  a  1 5 — 
3x7.  Les  attractions  et  les  répul- 
sions des  corps  électrisés,  ne 
sont  qu'apparentes ,  et  ont  pour 
cause  la  réaction  de  Tair  ax7, 
ax8.  Lois  de  ces  pbénomcnes  dé- 
terminées par  la  balance  de  tor- 
sion, aa4-^a3x.  Les  forces  qui  les 
produisent  sont  réciproques  an 
carré  de  la  distance,  aa6^a3o. 
Même  résultat  prouvé  par  les 
oscillations  d'nne  aiguille  élec- 
Irisée  devant  un  globe  aussi  élec- 
irisé ,  a36— a39.  Proportion  sui- 
vant laquelle  chacun  des  deux 
corps  qui  s'attirent  on  m  repoos- 
sent  contribue  à  l'action  totale 
exercée  entre  eux  ,  a4o  —  a43* 
Ii*électricité  n'eK  point  retenue 
sur  les  cbrps  par  une  adiuité  chi- 
mique,  mais  par  la  seule  pression 
de  rair,a4a. 
Blectrîcùé.JiUoMrt  dont  eUe  se  dis- 
sipe par  Fair  et  par  les  supports 
qui  la  retiennent  imparfaitement, 
II ,  a44  et  siiiv.  Enoncé  des  cir- 
coBstanoes  générales  de  ces  phé- 
.  nomènes,  a44 — 246.  Moyens  de 
les  séj^rer  et  dtf  mesurer  la  dé- 
serdition  par  l'air,  246— a48.  Sa 
loi  prouvée  et  exprimée  par  one 
formule,  a48— a55.  Exemple  de 
cette  déperdition  pour  les  deux 
électricités,  956-— a58.  Déperdi- 
tion par  \m  supports  im^iaite* 


ment  isolaBs  déterminée  par  lex' 
périence,  aSgj — ada.  Degré  d'in- 
tensité électrique  auquel  l'isole- 
ment commence  à  être  parfait 
avec  chaque  si^pport ,  ibid. 

FJeetricUé,  Lois  de  son  équilibre 
dans  les  cocps  isoles ,  II ,  a63  et 
$ui».  Elle  se  porte  toute  entière  à 
leur  surface,  a63— a65.  Sa  dispo- 
position  sur  une  sphère  ,  a66. 
Moyens  d'éprouver  l'état  élec- 
trique d'un  corps  condactenr ,  en 
«es  divers  poinu ,  par  le  contact 
d'un  petit  plan  circulaire  isolé  , 
267.  La  quantité  d'électi-icité  em- 
portée par  ce  plan  est  proportion- 
nelle à  celle  du  point  du  corps 
qu'il  touche,  367 — 271.  Perfec- 
tionnement de  cette  méthode  par  , 
l'alternative  des  contacts,  371— 
973.  Applic^tfon  k  la  recherche 
de  Tétat  électrique  des  divers 
points  d'nne  lame  mince  rectan- 
gulaire, 873—376;  d'un  cylindre 
circulaire  terminé  ,  376  ;  d'uft  . 
plateau  circulaire  ,  976—277. 
Formule  qui  représente  ce  der- 
nier cas ,  977—979. 

Electricités  combinéd,  II,  a8o  et 
suw.  Leur  séparation  jKir  l'in- 
fluence à  distance,  exposition  des 
phénomènes*  qui  en  résultent* 
Elle  s'opère  sans  aucune  déperdi« 
tion  au-dehors,  a8o — aSa.  Est 
indispensable  pour  que  l'attrac* 
tiou'  et  la  répulsion  s*opèrent 
entre  des  corps  naturels  «  a83. 
Idée  (|u'eUe  nous  donne  des  deux 
principes  électriques,  et  défini- 
tion de  leurs  çaraoïères,  289.  Vé- 
rification de  ces  caractères  par 
des  expériences  directes ,  389 , 
a9o.  Resnluts  mathématiques  de 
cette  définition,  et  leur  accord 
avec  l'expérience,  391  et  suiv. 
Décomposition  d'électricité  natu- 
relle ,  opérée  par  influence  entre 
deux  sphères  inégales  que  l'on 
retire  du  contact ,  3o4.  Indication 
de  ce  phénomène  par  la  théorie , 
et  vérification  pnc  l'expérience, 
•  304.-^ 3o8.  Moyen  exact  pour 
donner  à  deux  sphères  des  pro- 
portions connues  d'électricité  , 
io7 — 309.  Formules  qui  expri- 
ment la  loi  dei  rtftultats    ponip 
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àtnx  sphères  électrisëes  éloignées 
Tatie  de  Taotre  à  nne  disUnee 
considérable  par  rapport  an  rayon 
d*ané  d*entre  elles  ,  iog — 3ia. 
Distinction  qn*il  faut  faire  entre 
la  quantité  d'électricité  qui  réside 
en  chaqne  point  de  la  snr£ice 
d*nn  corps  et  la  pression  qne 
cette  électricité  exerce  contre  1  air 
environnant  ;  mojen»  précis  de 
mesurer  ces  deux  élémens,  3i3 — 
3i5.  Applications  des  principes 
précédens  k  Texplication  des 
attractions  et  répulsions  appa- 
rentes qn*on  observe  entiv  les 
corps  électrisés,  3i6~326  ;  con- 
sidération qui  s>n  déduit  relati- 
vement à  l'extrême  vitesse  des 
principes  électriques,  3a5. 

E/ectricUé,  IL  Manière  dont  elle 
se  dispose  sur  des  corps  de  dîffé- 
rente  forme  mise  en  contact ,  3a7 
et  suw.  ;  sur  des  cylindres  qui 
touchent  un  globe,  33o.  Formule 
qui  représente  l'intensité  élec- 
trique A  l'extrémité  du  cylindre 
en  fonction  de  son  diamètre  et  de 
sa  longueur,  33i.  Usage  de  cette 
loi  ponr  déterminer  la  meilleure 
forme  à  donner  aux  conducteurs 
secondaires  des  machines  élec- 
triques, 534— >336.  Vérification 
des  conséquences  par  l'observa- 
tion,  337—340. 

Electricité ,  IL  Bianière  dont  on 
peut  la  rendre  sensible  par  des 
éleclrosoopes,^344  (  voy.  ce  mot). 
Examen  des  circonstances  qui 
déterminent  dans  un  même  corps 
le  développement  de  l'une  on  de 
l'antre  électricité  ,  354 — 3€o 

Ekcericiié    disshnitiéé ,   II,   36i    et 

'  suiv.  Divers  appareils  ponr  opérer 

coite  dissimniation.  Voy.  Ct>n<ien- 

Mtion-,  Ehctropsion,  DoMiteUle  de 

Leyde  ,  Batterie  électrique,  etc. 

Electricité.  E(ïets  mécaniques  de  son 
accumnlation ,  II,  4<S  et  suiv, 

EU'Ctrieite  atmosphérique,  II,  44^. 
Ses  effets  les  phns  énergiques; 
moyens  de  les  rendre  observables 
et  de  les  comparer  A  ^enx  de 
l'èiectrieité  orainaire,  44  a — 444. 
C.'alcnl  de  Tintensité  considérable 
qn'eile  pent  acqttérir  à  l'extrémité 
A  au  l#Dg  ûi  ou  d'an«  barra  mé« 


taTIiqne  pointue,  445,  44^-  Ap^ 
'  plication  aux  paratonnerre}»,  447, 
448.  Effets  plus  faibles  de  l'élec- 
tricilé  atmosphérique  dans  son 
état  habétnel ,  454,  455.  Appareils 
propres  à  les  rendre  sensibles , 
•  455 ,  456.  Phénoi^nes  singuliers 
qui  en  résultent ,  456—458.   - 

Electricité,  Lumière  qnVlle  excita 
dans  l'air  par  son  explosion ,  II  ^ 
45()  Curacfères  physiques  de  cette 
lumière ,  459 — 465  ;  est  proba- 
blement dégagée  de  l'air  par  la 
Sression  que  l'électricité  exerce 
urant  son  passage,  465. 

Electricité.  Développée  par  le  simple 
contact ,  II  y  407  et  »uiv.  Effets 
de  ce  développement  d'abord 
observés  sur  des  organes  ani- 
maux, 467 — 471-.  Sont  réellement 
des  effets  électriques,  471 — 474» 
Manière  de  les  accumuler  et  d'ac- 
croître leur  énergie,  476,  477- 
Voyex  Pile. 

Electricité ,  IL  Moyens  de  recon- 
naître si  elle  est  vitrée  on  rési- 
nense  ,  319  ,  345 — 348  ,  35a  , 
353.  Sa  nature  contraire  dsns 
deux  corps  qne-  Ton  fVoite  en- 
semble, aao,  355— 359.  Electri- 
cité excitée  par  le  frottement  des 
liquides  et  des  gaz  contre  les  C017U» 
solides»,  aaa ,  355  Electricité  dé- 
veloppée par  la  chaleur,  3^3; 
dans  les  combinaisons  chimiques, 
ibid.  Distribution  de  réleclricilé 
entre  Its  corps,  a43;  entre  le» 
'  parties  d'nn  même  eorps ,  a63 , 
369,  973,  ft76.  Oxigène  fixé  par 
l'électricité  vitrée,  dégagé  pur 
l'électricité  résineuse,  439.  Ana- 
logie et  diffémme  entre  les  Aetks, 
magnétismes  et  les  deux  électri- 
cité», III.  42,  43,  44,  45,  76. 

Electrique  (  Balance ,  Couche ,  Etin- 
celle, Fluide^  Principe,  TkiboUret). 
Voy.  ces  mots. 

Electriques  (pôles)  ^  II,  467. 

Electtomètres,  IL  Voy.  Eéectroieopes. 

Electromoteur  (  appareil),  II ,  4 78. 

Eleotromotrice.'{ action,  farce,  pro- 
oriété  )  ,  474  et  suh. 

Ekctraphore,  II,  374*  ^^  cfAts 
exposes  d'après  robserratioa  ,  et 
déduits  de  Ia  théorie,  374—3^. 

Ehctroêcttpes,  11 ,  A  lil  de  soie  ;  sa 
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«oiistincdoa  et  ton  QMfe ,  333 , 
267  ,  344  et  soi».  Sa  «eosibilité 
appréciée  par  le  calcul,  35 1. 
ElcctroscoDc  de  paille  ,  d'or 
batto,  de  fils  de  Ka,  344,  36a, 
373.  Electrosoopejoimtaa  oondea- 

•  tatesr,  373,  471.  Ëleetroacôpe 
appliqué  à  rélectriché  atmoeplié- 
rH|ae,454- 

Bliips4]ide.  tâtmètn  à&m.  l*âeclri- 
cité  ae  dispose  sur  un  ellipsoïde, 
II,,  39a.  Ellipsoide  d*Ha7ghe«u 
pour  représenter  les  phéuomèoes 

•  de  la  doaUe  rédnetioD ,  III ,  337 
'  et  smh.y  35[  et  sah.  Ferme   de 

cet  ellipeoïde ,  différente  daas  tes 
cristaux  aiuaetraetirs  et  dans  les 
cristaux  répttlstfs,  34^  Taleurs 
de  ses  axes  daus  quelques  eris- 
tanx  des  deux  espèces ,  35». 
EmbiMchitre  d*un  tnyatt  doq^e  , 

-  d*Q4»e  flftte  traversièfv,  II,  if3. 
Influence  du  lUode  et  de  Toui^- 
tore  de  renibouckuivsur  les  sous 

.  rendus  pur  les  tuyaux,  i3x — 138, 

x56,  164. 
Epreuve  {pian  d*)  3  employé  datis 

-  les  expériences  éleciri<|nes  pour 
mesurer  la  quantité  d*étectrielté 
qui  réside  en  eka^M  point  d*nn 
corpe,  n  ,  967  etsmp, 

Kprottvefte,  Appareil  ponr  meeurer 
f  la  raréfaction  de  latr  dans  les 
'  ntaebines  k  fà\te  le  Wde,  I ,  x^s. 
Aàtreponrnresurer  sa  condensa- 
tion dans  Iflé  macllines  i  conden- 
ser, r4i.  Usage  de  c#t  appareil 
pour  mesurer  la  force  élastique 

-  des  Tapeurs,  304,  374. 
£fiuiAi«rniagnétiiqae,lll,  118,  i3B. 

N'est  point  un  granil  cercle  de  la 
terre,  138,  x3(.  Ses  neeuds^son 
inclinaison, ses  inflexions,  i3o, 
i3i,  140,  x4i;  ses  pôles,  i33. 

f/noiear céleste,  m,  177, 179. 

Eqtàli^n,  Divers  états  d'équilibre 
entre* les  molécules  des  corps, r, 
5,  aSo,  366,  466  et  suiv.  Equi- 
libre électrique.  M,  234,  384, 
5418 ,  4^9  407.  Equilibre  ni«i- 
fnétiqueilU,  z4>  ^5. 


xli 

£tain  (^in/Uienee  de  t)  sur  raîmanta- 
tioa  du  fer  ou  du  nickel,  IQ,  9. 
Petite  aiguille  d*étain  soumise  au 
maguétisme,  X30,  lai.  Vapeurs 
de  rétain,  I,  384* 

Etmmmge.  Influence  de  Tétamage 
•nr  les  anneunx  colorés  produits 
par  lee  rayons  réflécbis  à  la  se- 
conde de»  ulaqnes  eonrbes,  lY, 
i58* 

Ettu  ûéH/htmë  des  eorpt^  I,  35o, 
364,  4««. 

Ether  sulfitrique  (vafiéwrs  de  f),  T, 
38n.  Température  abaissée  par 
révnporttiou  de  eeite  substance , 
33 1.  Etber  «ntfaanié  par  l'élec- 
tricité,  Il ,  43ai 

Jtmeelks  élecù^ttes.  H,  «ro.  Tirées 
de  hê  glace,  at^i  de  la  flamme, 
i6û/.;  à  iraTeri  Tean ,  438;  Letar 
caose  probable,  4^9.  Etineelles 
produites  par  Télectridté  taI- 
taique,  5ta. 

Maphotte^  II,  yo8. 

Ei^aponatèon,  En  qoot  «Ue  (wn^ste , 
1 ,  3f6  ee  iuiV.  Ses  lois  tarées  de  In 
théorie  des  Tapeurs,  St6— 3i^; 
appliquées  i  ratniosnbère,  317— 
3i8  ;  vérifiées  par  1  expérience  , 
ii8— 3%i  ;  est  modifiée  par  Tb»» 
nidité  déjà  existanie  dans  le  gas 
oà  eUe  s'opère ,  33i.  Moyens  d  y 
avoir  égard,  )3i — 3a3.  Fdrmule 
nénéralc  qui  exprime  cette  modi- 
icatiou,  33âH-S!i6.  8a  vérifloa- 
tion  par  TexpérimMi,  3n8.  Appli* 
cation  de  ce»  pri»si|>es  à  la  réso- 
hition  de  divswm  questions  de 
physique ,  3a6— 333. 

JSxciiMuêé  desoi^nns  mvsenToires, 

Il,4«7- 

Excitateur  iketrique ,  II,.  334*  8on 
neoge  oonr  dédumir  mme  bou- 
teille de  Leyde,  3§7;  une  larte 
batterie  élnetriqne,  406. 

MMpiotien  éketrifw.  H,  383,  4tS 
et  suiv.  Briser  des  «or^  solides , 
4a».  Fondre  des  fils  mémtKqnes, 
ibid.  Volatiliser  des  feuilles  d'ex, 
43o. 
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FaUeeoMix  magnétiques,  TL\,  Em- 
ployés poar  aimanter  avec  force, 
5i  et  suiv,  Faûceaox  fixes ,  fais- 
ceaux mobiles;  leur  constractioa 
la  plus  aTantageose,  S^.  Manière 
la  pins  avantageuse  de  les  em- 
ployer ,  57—59.  Degré  de  trempe 
qn*il  faut  ^enr  donner  selon  lenr 
longnenr,  zia. 

Fer,  Fonda  par  les  décharges  éleo- 
triqoes ,  Il ,  4a8  ;  par  Télectri- 
cité  voltaïqne,  5i9.  Attiré  par 
Taimanty  III,  i.  Cylindres  de 
limaille  de  fer  et  de  cire  sonmia 
à  Taction  d*aa  aimant,  lai. 

Fev.  Son  action  sur  les  corps,  1, 19. 
Pompe  à  fco.  Voyez  Machine  à 
nfooeur» 

FeuiÙe  «for.  Volatilisée  par  rélectri- 
cité  ordinaire ,  II ,  43o  ;  consnmée 

rtr  lelectricité  voltaiqne,  5ia. 
Fil  de  soie,  tiré  dn  cocon,  très- 
hon  isoloir.  II,  ai 4.  Mesure  de 
sa   force  isolante,  a6o;  de  sa 
force  de  torsion,  35z. 

Fils  métalliques.  Mesure  de  leor  élas- 
ticilé  par  la  traction,  I,  470  et 
suw,;  par  la  torsion ,  483  et  tui¥, 
loflaence  de  la  torsion  sur  le  de- 
gré de  magnétisme  qne  peuvent 
prendre  les  fils  de  ftr,  m,  95. 
Faisceaux  magnétiques  de  fil  de 
fer,  ibid.  Intensité  du  magné- 
tisme libre  aux  extrémités  des 
fils  cylindriques,  98. 

Filière  (passer  â  Ai ),  1 ,  49a ,  5o6^ 

Flamme  {ta),  conduit  l'électricité , 
n,  ai3. 

FUnt'giass,  Bapport  de  réfraction 
du  flint-glass  français  de  Bar- 
tigues,  III,  an.  Usage  du  flint- 
glass  dans  les  compensations 
achromatiques,  5o5  et  suh. 

Flâuur  automate  de  Vauoanson ,  II , 
lia. 

Flûte  trofmrsière.  II,  na ,  164.    * 

Flûtes,  II,  i^^. 

Focale,  DisUnce  focale  principale 
d'une  lentille  sphériqne,III,a5o. 
Exemple  de  sa  mesure,  a53. 

Force,  Force 'élastique  de  Tair,  I,  tio 
et  suif.  ;  des  gas,  ia3.  Forces  qui 


déterminent  les  difTérens  états  des 
«ïorps ,  a47  ,  466.  Force  répulsive 
due  au  principe  de  la  chaleur,  aSo, 
466.  Force  élastique  des  vapeurs, 
a64,  333.  Celle  de  la  vapeur 
aqueuse,  •a7a — 390.  Loi  de  son 
intensité  à  diverses  températures , 
377.  La  même ,  réduite  en  tables, 
53 1 .  Force  élastique  d*un  mélange 
de  gas  et  de  vapeurs ,  3oo  et  suiv. 
Forces  qni  agissent  dans  les  phé- 
nomènes capillaires,  437  et  suit^. 
Force  de  traction,  470  —  483; 
de  torsion,  483 — 509  ;  de  flexion , 
509 — 5ia.  Mesure  de  la  force 
attractive  et  de  la  force  répul- 
sive de  rélectricité ,  II,  aa4  et 
suiv.  Force  explosive  des  conduc- 
teurs électriaoes ,  366.  Force  ré- 
Enlsive  des  électricités  accumu- 
les, 4a8.  Force  électromotrice, 
474*  Force  magnétique  dn  globe 
terrestre,  lU,  6,  iS  et  suiv.  59; 
assimilée'  i  une  gravitation  vers 
deux  centres ,  i5 ,  19  er  suiv. ,  36. 
Force  coercitive  d*nn  métal  ma- 
gnétique, 14,  41»  45,  59,  106; 
directrice  des  aiguilles  aimantées^ 
mesurée  par  la  torsion,  3o  et  suiv. 
66 ,  88 ,  99  ;  par  les  oscillations , 
zoa,  107  et sui¥' Autre  exemple, 
1x8.  Accroissement  des  forces 
magnétiques  ensilant  delequa- 
teur  magnétique  aux  pôles,  x37 
et  suiv.  Forces  répulsives  qui  pro- 
duisent la  réflexion  delà  lumière  ; 
III,  190  essuie,  196.  Forces  attrac- 
tives qui  produisent  la  réfraction 
de  la  lumière,  a57  et  suiv.,  a65  et 
suiv.  Force  réfringente.  Voy.  Pou- 
voir réfringent.  Force  unt6rattrac* 
tive,  tant6t  répulsive  qui  pro- 
duit la  doubl*  réfraction,  339, 
333,  349.  Forces  dispersivcs  de 
différentes  substances ,  relative- 
ment è  la  lumière  :  ces  forces  ne 
sont  pas'  toujours  proportion- 
nelles aux  forces  réfringentes, 
5ii. 
Formules  algébriques  usu^les  ponr 
régler  les  thermomètres  ,  gradués 
en  parties  de  capacités  égales» 
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Y ,  49.  Pour  déterminer  la  Ion- 
goeor  qa*il  fout  donner  an  tnbe 
d  on  thermosètra,  selon  réten- 
dae  qu'on  vcot  donner  à  ses  indi- 
-  cations ,  54.  Poor  déterminer  les 
difierenccs  de  niveao  par  les  ob- 
aerrations  dn  baromètre ,  loz. 
:  Poor  ramener  le  degré  d^ébulK- 
tion  de  Tean  à  une  pression  at* 
nosphériqne  consunte,  107.  Pour 
la  eondensation  de  Tair  et  des  gas 
secs  par  la  pression ,  1 1 a  ,  X14. 
^  Pour  la  réduction  dn  volume  des 
'  gaa  à  une  pression  constante ,  la  1 
et  saw.  Pour  apprécier  la  raréfac- 
tion de  •  Tair  sons  un  récipient 
de  machine  pneumatique,  i3t 
€t  smv.  Pour  connaître  suivant 
quelle  loi  Tair  sa  raréfie  sons  un 
récipient,  iS3  et  smiv.  Pour  ap- 
précier le  degré  de  condensation 
donné  â  l'air  par  la  pompe  k  cou. 
denser,  x4a.  Formules  pour  cal- 
culer le  volume  des  vases,  en 
ayant  égard  à  leur  dilatation , 
160.  Pour  déterminer  la  dilautiou 
des  règles  de  Borda ,  x65.  Poor 
le  compensateur  k  mercure,  169. 
Pour  le  compensateur  à  tringles 
métalliques ,  176.  Pour  la  dila- 
tation des  gas,  186  et  suiv.  Pour 
celle  des  liquidies,  19a — aoo.  Poor 
trouver  la  capacité  d'un  vase  d'a- 
près le  poids  de  l'eau  qu'il  peot  con- 
tenir, ao5.  Poor  exprimer ,  en  gé- 
néral ,  la  dilatation  des  liquides  , 
aïo  et  iirfp.  Valeur  des  coeflîciens 
de  la  formule  générale  pour  diffé- 
rena  liquides, ai 3.  Formules  pour 
obtenir  les  dilatations  vraies  et 
absolues  des  liquides ,  quand  on 
connaît  les  dilatations  appa- 
rentes, aa4.  Dilatation  vraie  de 
l'eau,  a34  ,  387,  431.  Pour  trou- 
ver le  maximum  apparent  de  la 
condensation  de  leau ,  339.  Pour 
évaluer  la  force  élastique  des  va- 
peurs en  mesures  anglaises,  373; 
«n  mesures  françaises,  377.  Poor 
calculer  le  poids  des  vapeurs, 
^94  et  suiv, ,  399.  Poor  évaluer 
la  force  élastique  d'un  mélange 
de  gaz  et  de  vapeurs,  3o3 — 3i3. 
Pour  déterminer  la  tension  de  la 
vapeur  «ïontenna  dans  l'air,  333. 
Poor  prédire  la  quantité  de  i'^va- 


'   xliij 

poratîon  dans  Tair  bvraide,  334. 
Ponr  le  poids  d'un  corps,  346. 
Pour  la  pesanteur  spécifique  d'un 
gaz,  348er/iiM».  357,  365,  37», 
378.  Poor  les  poids  alMolna 
des  gaz,  384  «'  "«'t''  Rapport 
des  poids  des  gaz  eè  de  l'eau  « 
388.  Formules  pour  calculer  la  va- 
riation delà  pesanteur  avec  la  lati- 
tnde  ,  3o3  ;  avec  la  hauteur  an- 
dessos  du  niveau  de  la  mer, 
393.  Pour  la  pesanteur  spécifique 
des  liquides,  400,  4o3.  Rapport 
du  poids  apparent  d'un  liquide 
au  poids  apparent  de  Tean,  4<o  » 
41 X.  Ponr  1  aréomètre  de  Faren- 
heit  ,412  etsuiv.  Pour  l'hydromè- 
tre-thermométrique ,  4x4.  Poor 
la  pesanteur  spécifique  des  so* 
lides,  438.  Pour  Taréomètre-ba- 
lance,  434.  Pour  déterminer  le 
diamètre  intérieur  d*un  tube  ca- 
pillaire ,  441.  Pour  les  forces  ca- 
pillaires, 448— 453.  Ponr  évaluer 
les  effets  de  la  traction  snr  des 
fils  métalliques,  47a— 4?^.  Poor 
la  force  de  torsion*,  486—493. 
Pour  calculer  les  oscillations  des 
fils  tordus ,  5ao.  Pour  la  vitesse 
de  la  propagation  dn  son  dana 
l'air, n,  9,  35.  Pour  les  vibrations 
des  verges  droites,  80.  Calool  de 
la  vitesse  de  propagation  dii-eon 

'  daxis  les  corps  solides,  83.  Pour  les 
vibrations  de  l'air  dans  les  tuyaux 
dyiindriquesd'org^p,  x  18  er  suiv.  f 
daxu  les  tuyaux  à  cheminé^,  i55; 
dans  les  tuyaux  conique  et  hy- 
perbolique, x59.  Ponr  calculer 
tes  vitesses  dn  son  dans  différena 

•  gaz ,  X79. 

FormiUes  usuelles  pour  Nlectrieité , 
IL  .Pour  apprécia  la  Ibroe  ré- 

'  pubive  ou  attractive  de  l'élec- 
tricité par  la  torsion,  339;  par 

'  des  oscillations ,  338.  Four  le  dé- 

'  croissement  des  forces  élcctri- 
qoes  par  le  contact  de  l'air,  349» 
par  1m  supports  imparfaiu ,  aèa. 
Pour  la  distribution  de  l'électricité 
snr  un  plateau  circulaire ,  377. 
Pour  les  épaisseurs  des  oouchea 
électriques  snr  deuxsphères,  après 
leconuct,  3oo;  snr  deux  sphères 
électrisées,  agissant  l'une  snr  l'an- 
tre k  de  grandes  distance  «  3og. 
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Eqaaliôiiê  pour  l«s  oondeBiMeart 
électriques,  368.  Formole  pour  la 
bo«(eiAe  d«  J^yde ,  388.  Po«r 
détermitter  FcUt  deê  sorfaoM , 
en  ayent  ésard  à  Paetio«  absor- 
bante de  Tair ,  391  et  stm.  Eoaa- 
tions  po*r  une  batterie  eMo- 
trique,  4o3.  Ponr  la  ekarge  par 

.  cascade,  407.  Pour  le  cerl^volant 
électrique»  445.  Pour  apprécier 
Tinilnence  de  la  pointe  d*nn  para- 
tonnerre f  447*  Poor  l'appareil 
électromotear,  478  êi  suw. 
Formules  ttsuellés  poitrlê  magnétisme, 
m.  Formnles  poor  caicnler  le 
moment  des  forces  magnéti^nea 

■  d'une  aigniUe,  d'après  ses  osciUa- 
tioBs  dans  le  méridien  magnéti- 

.  que ,  aa ,  ICI.  Ponr  oomparer  l'in- 
tensité   des  forcea  magnétiqaes 

•  en  difféveaa  lieux  de  la  terre  »  a3. 

•  Expression  des  Ibrces  qoi  ranè- 
Bent  une  aiguille  aimantée  dans 
le  méridien  magnétique*  aft.  Mé- 
thode ponr  détefmincr  l'inelinai- 
son  d'nne  aiguille  aimantée  dans 
le  méridien  magnétique  «  33. 
Courbe  de  la  distniNition  dn  ma- 
gnétisRM  libre  datts  les  aiguilles 
aimantées  à  saturation  par  la  nté- 
tbbde  de  U  double  toncbe,  ^^6 
et  juîp.  Expression  du  mom«nt 
statique  des  forces  directricct, 
83  ct.stàv»  Moasent  statique  de 
la  force  qui  fait  osciller  nne  ai- 
guille entre  dcoxaimans,  119,  «te. 

formule»  vsuelies  pour  la  lumière. 
Ponr  régler  1*  malrche  de  rbéUo- 
stat,  HI 1 17^  et  SHw.  Ponr  détermi- 
ner le  nmpoct  de  réfraction  des 
corps  soudes  ou  liquides,  «09, 
axi,  naz;  des  gas,  a3x  et  soi»* 
Ponr  déterminer  les  longueurs 
focales  des  Terres  spbériqnes, 
a47  et  svùt^  Théorie  physique 
de  la  réfraction,  a55.  Pouvoir 
rélriBgent  des  oorps,  966.  Pour 
la  réftexion  par  réfraction  à  la 
seconde  sur£Kc ,  373.  Pouvoir 
réfringent  des  gas*  ^97  et  tmv. 
.  Double '  réfraction,  33i  efuur. , 
347  et  tmk.  Démonstration  de  la 
Ut  d'Hnygbens  sur  la  double 
réfraation,  35o^  Dottble  réflexion 
à  la  deuxième  soriace  des  cris- 
MtiX|   356.   Formules    pour   le 


calcul  deë  micffèmétrei  à'^t» 
•  blés  images,  366*  Application  de 
ces  mieromètres  à  la  mesnee  du 
diamètre  apparent  dea  astres , 
ex  &  réloignement  ^r^h  objets,  3^ 
—377.  Formnles  pour  déterminer 
la  position  on  1  image  rtfractée 
par  nn  prisme  est  s  tationsui  re|39S . 
interralles  des  conknes  dn  spec« 
tre,  497.  Formules  ponr  caicnler 
la  teinte  composée ,  résultante 
d'un  mâange  donné  de  eonleors 
«  8im|dea ,  448 ,  45i.  Ponr  calculer 
les  sppavenccs  prodnitea  par  la 
lomière  des  nuées ,  réfléchie  inté- 
rieurement à  la  base  d'un  prisme, 
459.  Aro-ea-ciel,  461 ,  4^a,  464 
et  saw.  Conditions  de  Tachro- 
matiame,48o,486. 

Formulée  relatives  aux  anneanx  co- 
lorés. Voy.  Aaneamx, 

Formules  ponr  la  polarisation  de  la 
lumière.  Yoy.  Potarùatiart, 

Foudre  (  amaialjfie  ée  tékctriciti  aeec 
la),U,  44a,  44& 

Fourche  daàer  on  Diapason,  H,  89. 

Foyer,  Foyer  principal  d'un  miroir 
spbériqoe,  ÏVL ,  169.  Fojer  des 
ravons  non  paralldbs,  dans  les 
miroirs  sphériques,  170*  Lien  des 
loyers  on  canatiqnes,  a44>  ^• 
Foyers  des  verres,  a46.  I^spcr* 
sion  des  foyers ,  causée  parriné- 
gale  léficangibiliié  des  rayons  lu- 
mineux ,  4câ.  Moyen  de  corriger 
ce  défaut ,  477* 

Franges  diffractêes*  Toyes  Mandes 
étffraetées. 

Frigorifiques  {mélanges),  1 .  64. 

Froid,  Froid  prodoit  parla  dilatation 
de  l'air,  I,  itS;I£,  18;  par  1^- 
Taporation,  I,  33i. 

Frottement,  Son  effot  ponr  dévelop- 
per  Iclectricitc,  11^  aco;  pour 
développer  le  magnétisme,  Ul, 
39.  Influence  dn  froMemeot  sur 
Tînertie  des  aiguillea  de  boussole, 
XI 3  etsuiv. 

Frottoir.  Lueur  blenitred'un  frottoir 
éleeiriqoe,  II,  ato»  Condition 
d'nu  bon  frottoir,  327.fiamilnces 
d'un  frottoir,  3a9. 

Fusil  à  ^tent%  Lumièrs  et  Ifaimtns 
dnites  par  Is  compression  de 


prodi 

Ittir  1 


air  dans  nti  fusil  è  vent^il|  x8. 
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GaJt^anîsme.  Vojn  Eloctrîcité  âévt* 
hppééparle  contacc,  II,  467. 

Gamme  (ht),  It.  Nombre  des  Tibra- 
iicuM  des  soos  >qm  ia  formenft, 
40  ;  ff^mtge  a^cc  dièse  et  bémols , 
60  ;  gammé  en  mode  minear ,  C3. 

Garde-temps  ,  1 ,  1 78. 

Garniture  des  frottoirs  de  la  macbln« 
électriqae,  II,  Sag, 

Qu.  li^isdelear  élasticité,  I,  tto 
etiuiy.s  remplir  an  récipieot  de 
gas,  xi4«  3(5 1  et  suiv.;  dilatation 
d«s  gaz,  1 83  ;  mode  de  propagation 
de  l4.€baIeQr  parlée  gaz,  ^58  ;  difTé- 
reoce  entre  les  gaz  et  les  YapcDrs , 
9669  333;  force  élastique  ^\ia 
mélange  de  gaz  et  de  vapenrs , 
3oo;  maoière  de  peser  les  gaz, 
347.   -Pesanténr    spécifique    de 


I,  35,  4i.  Sa  dilatau'on,  «54; 
aoQ  éyaporation,  3a6.  Glace  pro- 
duite par  une  évaporation  ra- 
pide «  33 1;  par  le  rayonnement 
du  calprique  vers  le  ciel  seieiu  , 
IV,  66^5. 

Ghhe  terrestre.  Agit  comme  un  ai 
mant,  III,  5, 14.  Résultante  des 
forces  magnétiques  dn  globe  ter- 
/eaire,6,  17  ,  18,  Expression  dn 
moment,  statique  de  <ies  forces 
pour  faire  tourner  une  aiguill* 
aimantée,  21,  83. 

Glotte ,  portion  de  l'organe  vocal , 
11,191. 

Gomme  '  laqtte,  S'électrise  TÎtrense- 
ment  et  résineuscment  ^  XI ,  jiao. 
mesure  de  sa  propriété  isolante  , 
a6a.  Son  usage  daus  les  électro* 
scopes  à  fil  de  soie,  349. 

Goniomètre,  Usage  de  cet  iostm- 
inent  pour  mesurer  les  angles.diè- 
di^s  des  solides  ,  eC  4icx^  des 
cristaux,  m,  i^oetsui¥. 

Gramme,  Unité  de  poids,  I,  ao5. 

Gravité  y  ou  pesanteur  .terrestre ,  I, 
9.  Lpi  de  sa  variation  de  leqaa- 
teur  au  pôle  ,  3gq.  £xpce^ion 
numérique  de  son  intensité,  491. 

Grenouilles  soumises  an  cboc  en  re- 
tour, II,  453.  Sont  des  électro- 
scopes  sensibles,  4;S^.  ^jfLpérjL^ces 
deGalyani,  467. 

Groupes,  Granpesdepar^îçnl^dont 
les  corps  peui^eut, iêtre, cenfésrfor- 

.  mes ,  IV,  194.  A)[^lQgie  e^tra  ces 
groupes  et  les  lames  ininoc^^.par 
«apport  àlaiéfiezion  et  i4#4ra<v- 
^«jBsion  de  ]U  lfimff%iio. 


n 


Barmonica^Jl^  x»3,  ztt5.  >IIanno*> 
nioa-^.tyUndM,  za6.    Manaéta 

'  nxiiœ  dp  le  oonstruûne,  197. 

Hatmomoues {tons) «Il , 41 ,  46. 

Aer^  à  di«U«a pédales ,  II, 66. 

Hélufttat,  JDcMfiptioii  et  «sage  do 
ce^JmaUmmmmt^  III,  276.  lAe^ia 
siinple  |M«r  l^aasMvo'à  DbMire , 
IV,  rji. 


BSmadne,  Pli^iMmènea.  ^0  «olora* 
tSon  dbaetrta  dans  estte  mb- 
^laMe,IV,a37. 

-BoriniÊ^  Tantôt  «levé  .et  tantàt 
abaissé  parla  véfinatâon,  III,  3a 3 
9t  da4. 

,My^rûgèn%(jga£),  Aapesaptieor  «pc'* 
«ifiqae,  1,3*3*  Boid«d*na  cen- 
tijBeUie.caba9  394^  i;mpIo7é4ans 


Digitized  by  VjOOQ IC 


xh} 


TABLE   ALPHAB^TIQTJK 


Taéroftation  ,395.  Son  excité  dans 
un  tayan  par  sa  conibastion  ,11»  . 
183.  Mêlé  au  gaz  oxigène ,  il  s'en- 
flamme  par  la  transmissioa  de 
Tétincelle  électrique ,  et  forme  de 
Vean ,  436.  Sa  tendance  vers  Télec- 
tricité  résineuse,  5 10. 
Bydromètrt  thermotnétriqite  ,1 ,  4 1 4  • 
Byirophetne,    Opacité   et   transpa- 


rence successives  de  cette  •nb* 
stance,  III,  oOo. 

Jfygromètre.  Sa  construction  et  ses 
usages  ,  1 ,  335.  Sa  marche  déter- 
minée par  Texpérience,  II,  199. 
Tsbies  hygrométriques,  1 ,  53a, 
533. 

^frperBolt'ques  {"Vibrations  de  Fair 
élans  des  tvjraux)^  II ,  xSg. 


'  7d!o-^fectriattes  (suBstances),  IT,  ai  a. 

Image,  Celle  dun  objet,  III,  1 54* 
Grandeur  et  situation  de  Tiroage 
d*un  objet  vu  par  réflexion  dans 
un  miroir  plan ,  x58.  Lien  appa- 
rent, forme  et  grandeur  des  ima- 
ges que  réfléchissent  les  miroirs 
courbes  en  général ,  167.  Cas  par- 
ticulier pour  les  miroirs  sphéri- 
ques,  167  ef  ««V.  Double  image 
produite  par  la  réflexion  des  mi- 
roirs de  Terre,  173.  Image  des 
objets  dans  les  lentilles,  i5a. 
'  Image  des  '  objets  da'ni  les  Innet- 
tes, a53.  Objectif  et  oculaire  d*une 
lunette,  ihuL  Double  image  d'un 
objet  TU  à  trarers  des^  couchés 
d^air  de  densité  différente ,  ou  mi* 
rage,  3x{|  et  sniv.  Double  iitiage 

*  produite  par  la  double  réfraction, 
Îi5  et  smv.  Micromètre  à  double 
image;366;Tdistinguer  Timagë  01^ 
dinairë  eti^image  extraordinaire, 
369,  Acbroipatisme  de  Timaee 
otdiniire  ,  370.  Images  des  objets 
TUS  k  'travers  un  prisme  réfrin- 
gent, 383.  Dilatation  de  ces  ima- 
ges, 384. 

Impénétrabilité  de  la  matière,! ,  x; 

/pfc/difriuw^  Angle  d*incidence  sur  un 
plan ,  m,  i55.  Dans  le  cas  de  la 
réflexion  simple,  Tangle  de  ré^ 
flexion  lui  est  égal,  ibid.  Angle' 
d'incidence  sur  nne  surface  quel- 
«OBqitftyx67,  x68. 

inelmaùon  miagnitiqme ,  NI^  6^  x8 
etsuiv.  Boussole  d'incliiuriaon ,  7, 
a3,  98.  Antre  procédé  pour  déter- 
miner, rinclinaiaon ,  a6 ,  a8 ,  33 , 
33.  Précautions  &  observer  dans 
'  ces  expériences,  1x6.  Valeur  de 
rinolinaiaon  magnétique  à  Paris , 
à  nne  ^époque  partionlière ,  35» 


Sa  direction    coïncide  toujours 
avec  la  résultante  des  forces  ma- 
gnétiques de  la  terre,  36,    3;. 
Construction  des  aiguilles  d'incli- 
naison ,  xx6.  Variation  de  rincli- 
naison  magnétique  awc'  la  lati- 
tude, X18.  Lieux  ok.  Findinaison 
magnéti<pe  est  nulle,  i3o  ,  x3i. 
Lieux  on  cette  inclinaison  est  à 
son  maximum  ,  1 3a.  Hypothèse 
pour  expliquer  finclinaison  ma- 
gnétique ,    x3a,    134.    Près    do 
"  î'équateur  magnétique ,  rincHnai- 
'  son  est  double  de  la  latitude  'ma- 
gnétii^ue,  x33,  i34.  Inclinaison 
-     magnétique  i  Londres  en  1775, 
en  x8o5,  i35, 
Indtgû.  Variation  de  «oulenr  an'il 
éprouve  quand  on  le  volatilise 
par  la  chaleur,  IV,  x36.  ** 
'/izerf/edelatnatièr<i,I,  t.  Moment 
'  d'inertie,  5aa.  Inertie  de  la  sn«« 
.  pension  d'une  aiguille  aimanté^, 
*      III,  ao,  a8,  xx3  ef  suiv. 
In/luenee.  Electricité  naturelle  dé- 
composée  par  influence ,  II ,  aSp, 
33X,  33k  ,  445 ,  453  ^47»,  etc. 
'  Influence  magnétique ,  m  ,  43.  In- 
fluence 'de  la  température  sur  je 
<     développement  dn  magnétistné, 

106. 
Instrumens  &  anches.  Il,  166. 
instrumens  à  sons  fixes,  II,  66. 
Instrumens  à  vent,  II,  xxo  ettuif^, 
■  dris,  Voyee  ^re-en^  cieL 
■JsBlantes  {substances)  ,11,  «r^ 
Isolement  électrique.  Conditions  d'un 
bon  isolement,  II,  349.    tsole- 
liient  des  électroscopes ,  344.  Me- 
sure de  l'isolement,  «69. 
Isoloir  on  tabourets  éieetriquei ,  II  » 
aai.  VoyaB  mssî  Supports. 
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Jùnt  de  *mrr9  pour  râeotricité,     Juptier.  VitMte  àm  la  lumière  d^coo- 
n  y  4oA.  Teite  par  les  éctipset  des  satellitèi 

Jeu  itorgue^  II,  iia  0tsuir.  *  do  cette  planète,  lU,  147* 


LâtL  Emplcjé  pour  ternir  la  pre- 
mière 8ar»ee  des  miroirs  de  yerre 
épais,  qnand  on  veat  observer 
les  anneanx  formés  par  la  lamière 
irrégulièrement  réfleehie  de  leur 
seconde  snrfaoe,  IV,  196. 

Lame.  IKstribation  de  Télectricîté 
snr  nne  lame  mince  isolée,  II, 

Lame  aimantée  à  saturation,  m,  14. 
Direction  de  la  résultante  des 
forces  magnétiques  snr  la  surface 
d'une  lame  aimantée ,  36. 

Lames  ttor  folatllisécs  par  l'électri- 
cité, II,  499* 

Lames  élastiques.  Lois  de  leurs  fibra- 
tions ,  Tx  ,  73  etsuh.  Expériences 
sur  la  loi  de  leur  réaction ,  4B0 , 
509. 

lames  minces  des  eerps.  Réiléclkis- 
aent  et  transmettent  différentes 
couleurs,  IV,  i  etsuw. 

Larmes  baiaviaues ,  1 ,  5i6t  IV«  573. 

Larynx.  Portion  de  Torgane  de  là  ' 
▼oix ,  n ,  191. 

Latitude  (variation  de  la  grayité  avec 
ia),  I,  39a.  Avec  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  393. 
Magnétisme  terrestre  è  dilTéreUtef    ' 
latitudes,  III,  137. 

Latitude  magnétique  ,  III ,  i3S.  - 

LentiHes.  Lentille/  sphériques  ,111, 
a4a ,  343.  Forme  diverse  des  len- 
tilles sphériques ,  leur  axe ,  leur 
profil,  «4  a.  Distance  focale  prin- 
cipale d*nne  lentille ,  aSo  et  suù^ 
Sa  détermination  par  le  calcul , 
a53.  Emploi  des  lentilles  dans 
les  lunettes,  ou  télescopes  diop* 
triques,  ibid.  Eéfrangibilité ' des 
TaTOtts  Inminenx  dans  les  len« 
tilles,  4o3. 

Lèvres  des  turanz  dV>rgne,  Il ,  ix  i. 

Lejrde  (expérience  dis) ,  Il ,  389. 

^(flidé).  AppaveU  formé  da fil^ 


de  lin  pour  Vattrftction  et  la  ré» 
pulsion  de  Télectricité ,  II,  ax6. 

Liquides.  Méthodes  diverses  pour 
observer  leur  expansion  par  la 
chiilenr ,  1 ,  191  et  suiv.  Lois  de 
ce  phénomène,    aïo.    Thermo- 

■  mètres  è  liquides  ,  197  ;  comment 
les  liquides  propagent  la  cha« 
leur,  a5S.  Leur  conversion  en 
Tapeurs,  264.  Refroidis  par  Féva- 
poration,  333.  Leurs  pessuteurs 
spécifiques ,  399.  Conanisent  Té" 
lectricité.  II,  21  a  ef/iuV.  Electric 
cité  excitée  par  le  frottement  dea 
li(]hides  contre  les  solides,  aaa. 
Liquides  spiritueux  enflammé» 
par  l'électricité,  43a^  liquide» 
èraplpyés  comme  conducteurs  do 
rélectricité  voltaîqne,  475.  Ré- 
fraétion  de  la  lumière  dans  les 
liquides,  ses  lois ,  III ,  aao  etsuiv. 
Détermination  de  la  chaleur  spé- 
cifique des  liquides,  IV,  693, 
697 ,  et  de  leur  calorique  de 
flaidité,  70a,  706. 

Liquidité  (cftuse  dela^j^X^  aSo,  467. 

Lstmière  (  terme  d*acoustique  ).  Lu- 
mière des  tuyaux  d'orgue,  ir; 
III.  Correction  à  sa  définîtion , 

«49- 

Lumière  électrique  ,  Il ,  459  et  sui»,  ; 
▼ne  à  travers  un  prisme,  ibid» 
Se  prodoit  dans  le  yide ,  46a.  In- 
tensité de  la  lumière  électrique, 
ibid.  Cause  probable  de  cette 
lumière  ,  463 ,  4^5.  Influence  de; 
Torigène  sur  la  couleur  de  la  lit- 
mière électrique,  464*  Cnriositéi 
de  la  lumière  électrique. 

Lumière  (  en  général  ).  Mode  par 
lequel  die  se  manifeste  A  noa 
yeux ,  in,  146  et  sui¥.  Sa  trans-* 
mission  en  ligne  droite  dan« 
les  miUettx  indéfinis  homogènes  , 
ibid,  Rayon  d^  lumière,  147.  l>i« 
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vers  systèmes  snr  la  nature  de  U 
lumière,  148  etsuiv,  Phénomèties 
qa  elle  éprouve  k  la  rencontre  de» 
surfaces  des  corps ,  réflexion  , 
réfraction  •  i53.  Ijom  de  U  ^ 
rfleicion  sUsple,  i5%  ttmw,  ;  «Le  la 
réfraetion .  simple ,  901  ^  tuw. 
Dispersion  de  la  lumière ,  904 , 
2o5.  Ses  lois,  383  et  suw.  Mouve- 
ment de  la  lumière  dans  des  mi* 
lieux  composés  de  conches  di- 
▼erso»,  3^7  £t  suhf.  i  jd^ns  les 
crbtaux  doués  de  la  double  ré- 
fraction, 3^5.  An«lo^'e  entre  les 
forcer  ^ni  nr^dnisent  le»  deux 
électricités ,  les  deux  majg^nélisqies 
et  les  deux  réfr^tions  de  la  ,ln- 
.mière ,  $49.  Vitesse  de  la  lumière 
réfractée  ordinairement,  «65;ex- 
traordinairement,  35i  La  lumière 
.est  composée  de  rayons  ^ni  diffè- 
rent en  réfrangibilité  et  en  réflec- 
tib'Jité,  409.  Séparer  fes  rayons  de 
.lamièjce ,  pour  étudier  leurs  pro- 
priétés  individuelles,  409.  iQaU 
térajbilité  de  la  lumière  simple, 
;en  (rayersant  un  o^  plpaitura 
priâmes,  417.  Désignation  des 
rayons  de  Inmièce,  par  les  xfM.- 
lenGs  dont  lis  don^cpt  U  leiisa- 
tion»  4.2  X.  Ces  pcopriétés  colo- 
nfiqocs  QB  sont  point  altérées  par 
la.ccAevpn,  499*  ^eor  4e  S^w- 


ton  sur  la  dispersion  de  la  1u« 
mière  ,  433.  Recomposition  de  la 
lumière,  ih'id.  Durée  de  la  sen- 
sation de  la  lumière,  437.  Effet 
de  b  dispersi<^n  d#la  lumière 
sur  la  vision  à  travers  des  sor- 
faées  réfringent  en,  4$((. 

Ltunière.  Polarisation  de  la  lumière 
IV ,  a5a  et  suif»  Voy.  Polarisation. 

Lumière.  Ses  rapports  avec  le  calo- 
ri<]|ne ,  IV ,  6oô  et  suiv. 

Jjimmeu^.  Corps  Imtfineax  par 
eux-mdmfs^  IU9  lid.  J&ayoju  lu- 
mineux, x47f  ^57. 

Xuncties,  Usa^  à^A  luoettes  dans 
les  iAstnunen^  {nretpres  k  mesurer 
des  ang^,  ill,  i56.  Kmploides 
lentilies  dans  li}s  l«nett4E|i  ^ou  té* 
lescopes  dioptriques»  a53.  C^ec- 
tif,  oculaire,  dans  une  lunette  « 
253.  Lunette  prisiiMtfÂqne ,  cest- 
;à-dire ,  nutuie-d'un  micromètre  à 
double  image,  379.  Usage  de  la 
lunette  prismatique  pour  mesn^ 
riir  rélQÎgnewf^  des  objets,  377. 
Obstacle  au  perfeetioouemeiltde» 
limsues ,  esoffé  par  rinég»)e  ts- 
frspgibilir^  des  rayoiv4uBHAea3^ 
403.  AeburpmaUsiM  «umioyeA  de 
corriger ,  dans  les  lnnet.t«a  a  la 
diflbsîDn  des  -foyecs,  477*  I«B* 


M 


JjfachÎM  à  GM^^aser  jt,asr^  If  Uf  1 
144* 

Taàchine  électrique,  ^ ,  ax  4.  IVIvM^ro 
la  plus  avantageuse  de  les  con- 
strai^e,  3^7. 

Machim  pnfU9k(idq^e  têik  constrnc- 
tiou  ,  J  ,  x>7  :  nea  pdncijMUix 
usages,  x3i,i33yi36, 143,  ^44» 
34l;ÏI»3,ai3.  \^ 

^Jachines  à  vapeur,  TV,  73x.«(  4iwV. 

iifa^iétisme ,  lil.  description  géné- 

,^  jrale  4^s  phénoimènes  qn*il  pro- 
duit, I,  a.  Leur  «fu^ogie   «veo 

.    ^eox,^  rélectcicitéiixée  dana  Iça 

l  aq/rpt  céfiœnx ,  a  ,  4  *  <3  ,  4a  , 
^.  Jlndicatiop^  des  isubsUmcea 
..fttti  m»?»ia#B»^,  ^  ^^«'  ampep- 
"i[U>les,7.  M#gnétisi9e  ded^.tcirre. 


^ipMi  et  magBétisfii^  aoftrad,  5« 
xa,  17,  «le.  Mfgiiélispie  deabirres 
de  (er,  longtemps  élevées  dans 
ratmospbèfe,  7,  17.'  Magnélisme 
d^e)op|fé  par  differens  moyens 
mécaniques  ^  par  raleetndté«  par 
3a  £9udre«  8.  ^ih^  de  ia  phakur 
rt  de  la4remp*sor  U  maguétii»ne 
9.  DéveloppêmeiitdQmegQétxsme 
pi^r  ipflneni^  d^ns  le*  4>an(«aux 
d'acier oude  ier»  ii,  i^  39«  40;  4 it 
$9t63,7o.  Impfrwiiabilitéiibaplue 
de  IVcier  et  du  fer  pour  le  magné- 
tianie;  jp^niÀre.doiit  la  4éo[>m- 
.pc^tiQU  âV>pcMre.dMU  elMque  mo- 
lécule, x3.  Disiribntioxi  géPMrale 
rdu  pi^gnét^nettae^daîia  les  itl« 
aimai^téf  .par.  la  wMHf^  .de  Jt 
^uàis  (oùçA/Êf  63  9  ^  Xoia  des 
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«ttraction»  et  des  répùlaîons  ma- 
goctiqnes,  66,  69.  lutensité  du 
luagnéeislne  libre  ea  chaque  point 
daoe  aigaille   aiinaniée  par    la 
méthode    de   la  double  tonche. 
Manière    de  '  la  déterminer  par 
rexpéritnce,  70—76.  Loi  analy- 
tique qui  la  représente  ,  déduite 
de  l'analogie  avec  les  piles  élec- 
iriqnes,  76—79.  Calcul  du  point 
d  application  de  la    force  dii'ec- 
trice  et  de  son  moment  siatiane  , 
d'après  cette  loi,  danii  une  lame 
d'nne  longueur  quelconque,  80 
— 83.  Vérification  de  ces  résnl- 
tats  par  les  expériences  de  Cou- 
lomb, 84 — xo5.  Influence  delà 
température  de  la  trempe  et  du 
recuit  sur  le  deTeloppement  du 
magnétisme  ;  conditions  les  pins 
fiirorables  pour  les  barreaux  de 
diverses    longueurs,     106— ziz. 
Influence  du  magnétisme  sur  de 
petixes    aiguilles    de    substances 
quelconques,  117  et  smv.  Action 
du  magnétisme  terrestre  à  difTé- 
rentes  latitudes  ,   127.  Accroisfte- 
ment  de  son  intensité  en  allant 
de    réqoatcar   magnétique    aux 
pôles,   i57   er  suiv.  Magnétisme 
modifié  parles  montagnes,  z\o 
^141.  Magnétisme  terrestre  s'é- 
tend  dans  l  espace,  142.  Idées  sur 
le    magnétisme  des  astres,  ihid. 
Expériences  à  faire  sur  le  magné- 
tisme, 144. 

àfanomètre ,  l ,  289.  Usages  de  cet 
appareil  ,3x3 , 3 16.  Vibrations  bo* 
nores  des  gas  observées  dans  un 
manomètre,  II,  176. 

Jfflr/H^-'^'^"^' Expérience  célèbre, 
faite  en  ce  lien,  sur  Télectricité 
atmosphériqne,  n,  44a. 

ifasse  des  c0rps.  Définition  de  ce 
mot,  I,  345. 

Matérialité  de  la  lumière ,  de  Télec* 
tricité ,  du  magnétisme  ,  du  calo- 
rique, I,  6  et  suiv. 

Matière  {définitions  diverses  de  /a), 
I,  I. 

Maximum.  Celui  de  la' densité  de 
Veau.  Voy    Eau. 

Mélodie ,  II ,  65  er  sniv. 

Méhdion ,  Il ,  xo8. 

Mercure  on  Vif- Argent.  Manière  de 

ToïfF.  I. 


le  purifier,  I,  97.  8â  pesanteur 
spécifique,  4o5— 412.  Valeur  de 
sa  dilatation  apparente  daiu  1* 
Terre ,  5x.  De  sa  dilatation  vraie  y 
5a  ;  sa  congélation ,  307  et  suiv.  ; 
son  éraporation  ,  3a6.  Son  ébnlli- 
lion,  534.  sa  chaleur  spéiifique» 
IV,  694.  Sa  dilatation  comparé» 
à  celle  dr  lair  ,  et  des  gaz  secs , 
I,  1H2.  Rapport  de  son  poids  à 
celui  de  Tair,  406.  Employé  poi^r 
•  les  thermomètres ,  «7  ;  pour  les 
baromètres,  3i  ;  pour  compen- 
sateur dans  les  horloges  A  pen* 
dule,  16H;  pour  les  appareils 
pneumatochimiques  ,  35a.  Soa 
abaissement  dans  les  tubes  ca- 
pillaires ,  439  ,  458.  Son  éleva- 
4ién  dans  les  mêmes  tubes  par- 
f^ement  desséchés  ,  ibid,  Amal- 

fame  de  mercure  et  d*étain  pour 
étamage   des  miroirs  de  Terre, 
m,x74. 

Méridien  magnétique^  III ,  5 ,  xO,  ao, 
aa,  a4,  a8,  3a,  36,  65,  66,  70. 
Procédé  pour  déterminer  sa  di- 
rection dans  Tespace ,  a6,  36  ; 
sur  une  lame  aimantée  ,  36 ,  11 3.. 
Force  directrice  d*une  aiguille  ai- 
mantée pour  rCTcnir  an  méridien 
magxiétiqne,  a8 ,  66. 

Métaux,  Tableau  de  leur  dihtatidn  « 
I,  x58.  Pesanteur  spécifique  d*fein 
certain  nombre  de  métaux,  535. 
Fusion  et  vQ^tilisation  des  mé- 
taux par  rélectricité  ,  II ,  4a8. 
Leur  oxidatiori  par  Télectricité 
Toltaïque,  So$.  Leur  relation  en' 
tre  eux  ,  par  rapport  à  cette 
électricité  ,  539.  Biétanx  magné- 
tiques, lU  ,  7,  X17.  Effet  de 
la  trempe  stir  oeS  inétanlt,  10, 
X08,  lia.  Eflbtdd  recuit,  xo8  et 
suiv.  Effets  de  polarisation  pro- 
duits pat  la  réflexion  sur  leur 
surface  ,  IV ,  579.  Mesure  des 
ouantités  de  Itimière  qnlls  ré- 
fléchissent et  qu*ils  absorbent, 
addition  à  la  fin  du  IV, 

Mica.  Feuillets  de  micà  propre#^ 
donner  des  couleurs  par  réflexion  ; 

X  tariations  de  ces  conteurs,  IV, 
40.  Rapport  de  réfraction  da 
mica,  78,  80.  Détermination  do 
répaiiseot  d*aae  lame  da  mica , 
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et  de  son  rapport  de  rêfracUon, 
d*«prè«  Tobs^rvation  des  couleurs 
.     quelle  réfléchit,  78 — So. 
Jklica,  Possède  deux  axes  de  cristalli- 
sa don  (desquels  il  émane  des  forces 
polarisantes  distinctes  et  d'inten- 
sités inégales,  lY ,  554  ;  ces  deux 
axes  sont  répulsifs ,  IV ,  656, 
fticromàtrts    a     doubles    images  , 
III ,  366.  Distinguer  Timage  ordi- 
naire et  rimage  extraordinaire, 
369.  Application  de  ces  micro- 
mètres aux  lunettes,  376. 
Jdicroscopes ,  III ,  i56 ,  a53. 
JUUieu.  Ce  qu'on  entend  par  ce  mot 
en  optique,  UI,   x5o.    Milieux 
Jiétérogènes  an  contact  desquels 
il  n*y  a  point  de  réflexion  sen- 
sible, X99.  Dans  quel  cas  la  ia- 
mière  sort  on  ne  sort  pas  d*nn 
milieu  réfringent ,  compris  entre 
des  surfaces  parallèles,  a68.  Mou- 
vement de  la  lumière,  dans  des 
milieux  contigus ,  281   et  suh, 
"Verre  et  air,  a86. 
Hinéraux.  S*électrisent  par  la  du- 

leur,  II,  aa3,  357,  407,  4a3. 
J^ines  de  fer  magné^ues^  III,  i. 
Mirage,  Exposition  et  explication 

de  ce  phénomène  ,111,  3a  t. 
Mireirs,  Miroir  plan,  III,  i57  eituiv. 
Comment  les  objets  sont  tus  dans 
ce  miroir,  159.  Exemple,  ihid. 


Miroirs  courbes  en  général,  167. 
Miroirs  spbériques,  ibid.  Protil 
du  miroir,  x68.  Construction  et 
équation  ponr  le  rayon  incident 
et  réfléchi,  167  et  x68.  Foyers  des 
rayona  réfléchis,  quand  les  angles 
d*incidence  sont  très-petits,  168^ 
et  suiv.  Cas  des  rayons  incidena 
parallèles,  169.  Fo^er  principal 
et  distance  focale  principale,  169. 
Cas  du  miroir  spberique  concave, 
169, 171, 172.  Cas  du  miroir  sphé- 
riqne  convexe,  169,  17a,  173. 
Lieu  du  foyer ,  quand  les  rayons 

«  incidena  ne  sont  pas  parallèles , 
170,  171,  17a.  Miroirs  de  verre 
donnent  deux  images  ,173.  Leur 
tain,  174.  Avantage  des  miroirs 
métalliques,  174.  Miroir  métalli- 
que pour  introduire  un  rayon 
solaire  dans  une  chambre  obscui-e, 
389  et  390. 

Mobilité,!,  i. 

Modes  (en  musique).  Mode  majeur  et 
mode  mineur,  II,  63. 

Moduler, n,^Z. 

Molécules  matérielles.  Propriétés  dé- 

.  pendantes  de  leur  figure,  I   ai  a. 

Monocorde,  II,  36,  47,  70. 

Muances  (en  musique)^  III,  453. 

Musculaires  (ejecitâbUiU  detorganes^ 


N 


Ifacre  de  perle.  Transport  de  ses 
couleurs,  lY,  148. 

Neige  fondante  (température  de  la  ), 
I,  41.  Electricité  produite  pvû 
chute  de  la  neige,  II,  443. 

Neutralisation  mutuelle  des  deux 
électricités,  II,  a8a;  dans  les. con- 
densateurs, 367  ;  dans  la  bouteille 
de  Leyde,  383. 

Nez  (parler  <^),  II,  193, 

Nickel,  susceptible  d*acquérir  le 
magnétiame,  III,  7.  Dam  quel  cas 
H  pr^od  et  perd  facilement  ou 
dimcilement  le  magnétisme,  9, 
X  3.  Le  magnétisme  au  nickel  ne 
saurait  être  attribué  au  fer,  xaG. 
Nickel  des  aéralithes,  x4a. 

Nodules  (lignes),  11^  93  et  suiv, 
xoa. 


Nœuds  d*une  corde  sonore,  II,  43. 
Ncends  d^une  verge  élastique,  74, 
81,  90.  Nœuds  dans  nu  tnyuu 
d'orffue  ,1x7,  xax  ;  dans  les  con* 
caroeratious  de  Daniel  Bemouiili, 
x6o;  daus  les  flàles,  i65. 

Notes  de  musique ,  II,  41.  Notes 
diésées,  59.  Notes  bémolisées, 
ibid.  Note  fondamentale  on  to* 
nique,  6a. 

Nuages  (  électricité  <2e<  ^ ,  II ,  443. 

Nuages.  Vapeurs  qui  les  forment , 
lY ,  a  39.  Couronnes  observées 
par  Boufuer  dans  des  nuages 
composés  de  vapeura  glacées, 
a/,4. 

Nuétes  (lumière  blanche  des),  IV, 
40,  41. 
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Obieetiftfnne  lunette,  III,  45. 

Octave  (en  musique),  II»  38,  4o. 

Octavier,  II,  n a. 

Oculaire  diqu  lunetu^  III,  253. 

Odeur  phosohoriq ne  qai  émane  dei 
pointes  electriséet,  II,  465. 

(SU{1')^  ôonsidcré  comme  un  inttm- 
nkent  d*optiqae,  Itl,  x5o. 

OiW  (ihermonUtre  k  V huile  «f),  I,a  1 3. 

Ondet  sonores ,  leilr  formatioù  et 
lear  propagation  dana  Tespace  , 
qoand  elles  sont  produites  par 
nn  ébranlement  instantané  ,  U  , 
1 ,  et  suiv.  ;  quand  elles  sont  pro- 
dnitea  par  les  vibrations  alterna- 
tives iTnn  corps  ,  33.  Manière 
dont  elles  se  succèdent  dans  cette 
«circonstance,  avec  Tétalnation  de 
ienr  longnenr  ra  fonction,  de 
retendue  des  excursions  du  corps 
vibrant ,  34.  Altemalives  de  con- 
densatioûs  et  de  raréfaction  qu'el- 
les produisent  dans  les  tuyaux 
des  instrnmens  à  vent ,  x  i5.  Dé- 
lenninalion  des  nœuds  immobiles 
et  des  points  de  densité  con- 
btante  qui  se  'forment  dans  ces 
tayaux ,  par  la  coïncidence  des 
Ondes  directes  avec  celles  qui  se 
réfléchissent  sur  le  fond  du  tuyau 
bn  aurlW  extérieur,  xi6,  xa2. 
Mesure  des  soiu  qui  en  résultent, 
1x8  etsuiv. 

Opacité,  De  quoi  dépend  Topacité 
àe%  corps,  m,  300.  Cause  de  l'o- 
pacité, IV,  xa8.  Cas  singulier 
d'opacité ,   xag. 

Opaque,  tJn  corps  transparent  par 
lui-même  peut  devenir  opaque,  et 
réciproquement,  III,  1996; aoo. 

Optique  ,  1(1,  i46e^xttîv. 

ôr  (lames  ou  feuilles  <f  ) ,  Volatilisées 
par  rélectricité,  II,  429.  Petites  ai- 
guilles d*or,  soumises  4  Taction 
dn  magnétisme,  III,  lao  etsuiv. 
Or.  Réduit  en  ^feuilles  très-minces , 
est  jaune  on  vert,  selon  qu'on  le 
regarde  par  réflexion  ou  par  ré- 
fraction ,  rV,  ta?. 
Orgue.  Facilités  qu'il  offre  pour  ré- 
péter en  grand  l'expérience  de 
Tartiai  sur  les  sons  résnltans. 
Xi  y  48.  Pbcnpmènes  de  ce  genre 


que  présente  le   jen  de   cornet 
de  l'orgue ,  5o.  Construction  des 

'  divers  tuyanx  employés  dans  l'or- 
gue: Tuyanx  4  bouebe,  xxo.  Ma- 
nière de  mettre  an  ton  les  di- 
TcrÉ  tuyaux  d*nn  jen  d'orgue,  xxa, 
i58,  198.  Tuyaux  .boncnés  d'un 
côté,  appelés  Bourdoiu,  X14.  Vi-  * 
bration  de  l'air  dans  un  bourdon, 
la'a»  Tuyaux  à  cheminée,  i53, 
i58.  Usage  de  Tanche  dans  les 
tu]fanx  aorgne,  xë8.  Yoyez  le 
chapitre  des  instmroens  4  vent. 

Oscillations  produites  nar  la  /orce 
de  torsion  des  fils,  I,  483,  487. 
Diminution  de  leurs  amplitudes , 
toi.  ^ 

Oscillations  :  durée  des  oscillations 
d'une  onde  sonore ,  II,  36. 

Oscillations  d'une  aiguille  aiman- 
tée produites  par  le  magnétisme 
de  la  terre,  m,  19,  ao,  ax,  aa,  %3, 
etc.  59.  Oscillations  dans  un  plan 
vertical  antre  que  le  méridien 
magnétique,  a6.  Oscillations  ob- 
servées dans  le  roéiidien  magné- 
tique et  dans  le  plan  vertical  rec- 
taxigulaire,  a8«  Oscillations  ma- 
gnétiques horizontales,'  33,  34,  Ô9 
et  suiv, ,  X07. 

Oscillations  horizontales  employées 
pon^  mesurer  le  magnétisme,  1(1 , 
z  07  et  suiv,  I  a6.  OsciUatiozu  de  pe- 
tites aiguilles  de  substances  quel- 
conques sonmiscs  4  l'action  des 
aimaiu,  X17,  xao.  Forces  qui'les 

Sroduisent  ,   appréciées    par    la 
urée  de  ces  oscillatioiu,  x  1 8,  z  a  i . 
Oscillatioiu  diurnes  et  annuelleft  * 
de  l'aiguille  aimantée,  142,  x43. 

Ouïe  (  organe  de  l'y  Sa  description 
dans  l'homme,  II,  x88. 

Oxidation  de»  conducteurs  de  l'élec- 
tricité, n,  440.  Oxidatipn  pro- 
duite dans  la  pile  voltaiqne,  5a6. 

Oxidei  formés  par  l'électricité,  It* 
43  X.  Oxides  décomposés  par  la 
pilede  Yolta,  5xo. 

Oxigène^  I,  108.  Pesanteur  spéci- 
flquedn  gazoxigène,  383.  Poids' 
d'un  centimètre  cube  ,  394* 
Mélange  de  gaz  oxigène  et  de  ga7, 
hydrogène  enflammé  par  rèlcc- 
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tricité ,  II,  4364  Oxigène  fixé  par 
lelectricité  Titrée ,  et  dégagé  par 
rélectricité  résinease,  439.  Ten- 
dauee  de  l*oligckie  Tefs  rélectri- 
eité  Titrée,   441»  5o5,  Sio.  la- 


flaence  deFoxigène  snr  la  conleor 
de  la  Inmière  électrique ,  46(>. 
Oxigène  absorbé  par  la  pile  de 
Tolu,  5a6. 


Paon  {couleurs  des  piumes  du),  IV, 
a.  Came  des  chaDgemens-  de  ces 
cotdenrs,  iSg. 

Papier  ;  s'électrise  yitreasement  et 
résineusement,  II,  aao. 

PartiUéHsme  de  direction  dti  fbrces 
magttétiqnes  terrestres,  III,  i5, 
16,  ao. 

Paratonnerres,ïly  44^  etsuiv.  Qiiellt 
estlear  constroction  la  plas  avan- 
tageuse, 449.  PrécanlioDs  à  pren- 
dre, en  les  disposant,  4Sa. 

Parélies  (  météores  lumineux) ,  III  » 
47  a.  Leor  explication  par  Hay- 
gbens,  474. 

Pendule  sîropie.Sa  définition,!,  1C7. 
Composé  ,  167.  Manière  d'y  cor- 
riger les  variations  de  la  tempé- 
rai ure,  r6S  etsuw. 

Pendule  électrique,  TI ,  ai 4.  En 
expliquer   le  mouvement ,  3ao. 

Pesanteur  spécifique  des  corps  en  gé- 
néral ,  1 ,  344  ;  àts  gax ,  347  ;  des 
liquides,  399;  des  solides,  4a6. 
Tableau  de  la  pesanteur  spécifique 
de  plusieurs  substances  ,  535. 

Pesanteur  terrestre  on  gravité ,  1,9. 
I^i  de  sa  variation  k  diverses  lati- 
tudes ,  390.  A  diverses  bautenrs, 

39Î. 

Phosphore.  5>on  degré  de  fusion  et 
d*ebuIlition,  1 ,  53o.  Effets  divers 
qn*il  éprouve  par  un  refroidisse* 
meut  nrusque  on  graduel,  5i5. 
Inflammation  du  phosphore  par 
lelectricité,  II,  43a.  Odeur  de 
phosphore  qui  émane  des  pointes 
eiectrisées,  4C5.  Influence  da 
phosphore  sur  raîmantation,  IIT, 
0.  lufluenee  dn  mode  de  refroi* 
dissement  sur  sa  couleur,  IV, 
147. 

Phjrsioh^quês  (effets  )  produits 
par  la  pile  de  Yolu,  U,  5i5. 

Physique  (  objet  </e  /d  ) ,  1 ,  8 ,  a  i. 

Piano ,  II ,  40 ,  46. 

Pied  dês  tuytutx  d^orgue  ,11,  m. 

Pile  {de  rolta),  II,  476.  Théorie 
de  cet  appareil,  47^»  ^x5,    St^ 


effets  physiologiques  4S0  ;  phy- 
siques et  chimiques,' 5o5«  5a8. 
Différentes  manières  de  former 
la  pile,  481.  Piles  voltaiques  assi- 
milées aux  piles  électriques,  5o^. 
Relation  entre  les  substances  mé- 
talliques relativement  à  cet  ap- 
?areil ,  5a9.  Pile  permanente  » 
39.  Piles  secondaires  ,  642  et 
suiv.  Piles  électriques  proprement 
dites,  II,  407.  Minéraux  assimilés 
à  des  piles  électriques,  4a3.  Ana- 
logie des  'barreaux  aimantés  avec 
les  piles  électriques ,  111 , 1  z  ,  i3  » 
54,76. 

Pistolet  de  rolta,  11,  435. 

Plaques  de  'verre  {wirations  des)^ 
If ,94,  9^»  xoa. 

Plateau  de  verre,  électrisable  par 
frottement,  n,  a  10.  Platean  iso- 
lant, aax. 

Platine  {fils  de).  Leur  usage  dans 
la  pile  de  Yolta,  II ,  5o5. 

Plomb  {vapeur  rfr<),  t,  a84.  Petite 
aiguille  de  plomb,  soumise  à 
Faction  de  1  aimant,  III,  120  eC 
suw.  Oxide  de  plomb  angmento- 
'  inégalement  la  force  dispersive  et 
la  force  réfringente  du  verre,  5i  t» 

Plumes.  S*électrisent  vitrensemeut 
et  résineusement ,  Il ,  aao. 

Poids,  Ce  qui  constitue  en  général 
le  poids  d*un  corps ,  I,  9.  Poids 
dHin  litre  d*air,  145.  Poids  spéci- 
fique, 344t  399.  Poids  apparent, 
4 10.  Poids  absolus  des  gaz,  394. 

Pointes.  Leur  propriété  pour  dissi- 
per lelectricité,  II,  394,  4oa. 
Action  des  pointes  sur  Vélectricité 
atmosphérique,  446. 

Points.  Points  matériels  semblables» 
I,  345.  Points  conséquens  d^uia 
barreau  on  d^une  aiguille  magné- 
tique, m,  40  et  suiv.  Points  con- 
séquens sur  un  tube  de  verr» 
électrisé,  4a. 

Polarisation  électrique  des  molé- 
cules de  Veau,  II,  5o8.  Polarisa^ 
tiun  de  la  lumière,  Itl ,  334- 
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PoUvùmticm.  ÏV ,  Fixe,  mobile,  en 
qooi  elle  coaiiste ,  a53.  Fixe , 
moyenf  de  ]m  produire  par  né- 
flexion  et  de  1  obscrrer  avec  exac- 
tHode,  %SS.  Propriétés  qni  en  ré- 
anllMit,  a57.  Forniiilee  qni  les 
représentent,  »59.  Rapports  des 
angles  sons  lesqmels  elle  a  lien  k 
U  première  et  à  la  seconde  sor- 
face  des  corps,  t4t.  Est  aussi  pro- 
daiie  par  les*  sabstances  doaées 
de  U  donlde  réfraction,  364. 
Formules  qni  représentent  ces 
efieta ,  a65.  Leur  identité  arec 
ceux  de  la  réflexion,  167 — 269. 
Appareil  pour  les  observer  avec 
cxnctitnde,  969.  Lois  de  la  divi- 
aien  des  rayons  qni  traversent 
snceessivement  plnsienra  cris- 
taux ,  170.  Réduction  de  ces  ré- 
sultats en  énoncés  g^éométriques, 
175 — «79.  Rè^le  Mnérale  pour 
trouver  le  sens  &  polarisation 
dee  rayons  réflractés  par  les  cris- 
taux ,  a8o.  Conséquences  qui  en 
résiiltent  pour  la  direction  des 
lovées  polarisantes  dans  ces  corps, 
aSo—aSa.  Enoncés  géométriques 
des  propriétés  g^érales  qui  oa- 
riRtérisent  un  nyon  fixement 
polarisé,  soit  par  réflexion,  soit 
par  Taetion  d\in  cristal ,  a83— 
«S4.  Définition  de  l*««e  de  j^ola- 
Ttsation  des  molécnl»  Hmnneo- 
•«•,  a83.  Diversité  de*  •«&'«  'ic 
polarisation  sur  diverse*  substan- 
ce», a85.  Leur  mesure  sur  les 
«orps  solides,  a85— a87;  sar  les 
liquides,  a88.  Rapport  g^éral 
qni  semble  les  lier  au  pouvoir 
réfringent,  389—294.  Polarisation 
fixe  produite  par  réfraction ,  «Q^* 
Ses  effets,  395—297;  ses  lois, 
398—303.  Applications  aux  effets 
que  la  réfraction  doit  produire 
sur  les  rayons  naturels  ,  3b4 — 
3o6.  Leurs  variations  sons  di- 
Terses  incidences  comparées,  307. 
Indiquent  une  relation  entre  les 
forces  polarisantes  et  réfléchis- 
santes, 3o6 — 3 X T.  Polarisation  se 
produit  dans  la  réflexion  irrégu- 
lière,  |3i5.  Polarisation  fixe  pro- 
duite par  le  passage  de  la  lumière 
à  travers  des  corps  composés  de 
couches  distinctes^  3ix.  Phéno- 


mènes de  ce  genre  prodatis  par 
Tagate  et  la  tourmaline,  3 1 1  — 3 t3. 
Propriétés  singulières  de  cette 
dernière  ,   3i3 — 3 14.  Son   usage 

•  pour  déterminer  avec  facilité  le 
:   sens  de  polarisation  des  rayons , 

3 1 4  ;  pour  distinguer  si  un  cristal 
est  attractif  ou  répulsif,  îBld. 
Foh^isttdon  mobile,  IV,  3x7.  Phéno- 
mènes qu'elle  produit  dans  les 
lames  minces  cristallisées,  lors- 
qu'on les  expose  à  un  rayon 
polarisé  fixement,  ibid^  Appa- 
reil pour  les  observer  avec  exac- 
trtnde,  3x8.  Lear  analyse  pour 
les  lames  de  chaux  souatée  ob- 
servées sous  nucidence  per- 
pendiculaire,  3 18  — 3a  5.   Deler- 

•  mination  expérimentale  de  la  loi 
suivant  laquelle  la  poUrisation 
mobile  dérie  les  axes  depolarisa- 
tion  des  molécules  lumineuses, 
3a4— 3a5.  Formules  qui  s*en  dé- 
duisent ,  3a8.  Elles  reproduisent 
tous  les  phénomènes  relatifs  aux 
variations  d'intensités  àt%  fiiis- 
ceaux  dans  les  divers  azimuts, 

•  5a8 — 336.  Analyse  elpérimentale 

•  des  teiiites  de  ces  faisceaux  par  la 
réflexion,  337 — 343.  Détermina- 

'  tion  de  Tépaisseur  des  lames  par 

•  le  sphér^mètre.  Description  et 
usage  de  cet  instrument,  343— 
S49.  n  en  résulte  que  les  teintes 
des  faisceaux  produits  par  la  po- 
larisation mobile  sont  les  marnes 
que  celles  des  anneaux  colorés 
réfléchis  et  transmis,  347—361. 
Cette  période  est  commune  i.  tons 
les  cristaux,  36 1.  Rapport  général 

•  des  épaisseurs  qui  aonnent  les 
mêmes  trintes,  ibid.  Limites  des 
épaisseurs  où  la  polarisation  com- 
mence pour  les  lames  parallèles 
à  Taxe ,  363.  Le  mode  de  ta  pola- 
risation due ,  et  les  formules  qni 
le  représentent  ne  satisferaient 
pointa  ces  phénomènes,  365,366- 

Polarisation  rnobile  ohstrrée  sous  les 
incidences  obliques,  367.  Analyse 
exoérimentale  de  ses  effbts.  Ix>is 
qui  rèfllent  les  variations  d'inten- 
sités des  fabceaux ,  368  ,  36p. 
Formules  qui  s*en  déduisent ,  369 
— 37  X.  Yariations  des  teintes  des 
'ftfsctflUK   produites  par    TobR- 
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quité,  371.  Lears  loU  expérimen» 
taies,  37a — 377.  Elles  mettent 
en  évidence  U  loi  de  Taction 
exercée  par  les  forces  poUri* 
santés,  377— 379..  Table  nomé- 
riqae  qai  exprime  ces  résultats 
pour  tontes  les  incidences ,  38o. 
Vérification  de  cette  table  par 
Texpérience ,  380—387.  Son  ex* 
tension  à  tons  les  cristaux  qui 
n'ont  (^n'nneenl  axe,  387. 

Po/arùaùon  mobile  représentée  par 
le  mouvement  oscillatoire  de 
Taxe  de  polarisation,  IV,  388 — 
391.  Lois  de  ce  monTement,  et 
lenrs  rapports  avec  les  accès,  391. 
Redonnent  les  mêmes  phénomè- 
nes et  les  mêmes  formules  qn  on 
-avait  trouvées  par  Texpérience, 
392^397*  Le  temps  àe^  oscilla- 
tions est  indépendant  de  leur 
amplitude ,  mais  il  varie  avec 
la  réfrangibilité ,  397—398  ;  sa 
mesure,  399^401.  Indications 
qu'elle  donne  sur  la  loi  que 
suit  la  force  polarisante  pour 
diverses  oblit^aités  de  Taxe  sur 
les  rayons  réfractés,  400 — 4of. 

Polarisation  mobile  :  %tê  effets  , 
quand  un  même  rayon  traverse 
successivement  plusieurs  plaques 
cristallisées  qui  la  produisent, 
402.  Détermination  du  nombre 
des  faisceaux  définitifs  et  du  sens 
de  leur  polarisation,  d*après  la 
théorie  do  mouvement  oscillatoi- 
re, 40a — 4o6.Conséquence  remar- 
quable qui  en  résalte  pour  le  cas 
de  deux  lames  dont  les  axes  font 
entre  eux  un  angle  de  45",  et 
vérification  par  1  expérience,  406, 
407.  Cas  des  axes  parallèles  on 
croisés  à  angles  droits  :  laction 
définitive  du  système  est  alors  la 
somme  ou  la  ilifTérence  des  ac- 
tions partielles ,  en  ayant  égard  à 
lenr  signe ,  407 ,  4x0.  Vérification 
de  cette  loi  par  Texpérience,  410— 
419.  Procédé  qui  en  résulte  pour 
développer  des  couleurs  dans  des 
lames  épaisses  par  le  croisement 
des  axes ,  et  vérification  par  Tex- 
périence,  4>9  9  4^0.  Usage  de  ce 
procédé  pour  distinguer  avec  fa- 
cilité la  natnre  attractive  ou  ré- 
pulsive il*nn  cristal,  et  pour  me- 


surer Tintensité  de  sa  force  pola^ 
risante,  4ao— 4a3.  Table  de  ces 
intensités  pour  divers  cristaux, 
4a3. 
Polarisation  mobile  :  IV,  propriétés 
physiques  qu'elle  imprimeaux  mo- 
lécules Jumineoses ,  4a5.  Effets 
de  ces  propriétés  sur  la  con- 
tinuité des  oscillations,  quand 
les  molécules  lumineuses  traver- 
sent successivement  plusieurs 
lames,  4a5 — 429.  Preuves  de  lent 

Îermanence,4a9 — 436.  Lenr  iA- 
oence,  quand  la  lumière  arrive 
à  la  seconde  snrfiice  des  lames, 
436.  A  la  distance  de  la  seconde  . 
surface  on  la  réflexion  s*opère,  la 
force  polarbante  du  crisul  n*est 
déjà  plus  sensible,  436—439. 
Polarisation  mobile  :  calcul  des  phé- 
nomènes qu'elle  doit  produire 
sons  des  incidences  diveraes,  d'a- 
près la  théorie  des  oscillations, 
44o*  Déviation  que  les  surfaces 
des  corps  cristallisés  on  non  cris- 
tallisés font  subir  aux  axes  de 
polarisation  des  rayons  lumineux 
qui  les  rencontrent  obliquement, 
440,  441.  Les  formules  qui  s'en 
déduisent  sont  les  mêmes  que 
l'expérience  seule  avait  données, 
44t-^443.  Détermination  du  sens 
de  polarisation  définitif  des  fiiis- 
ceaux  qui  ont  traversé  oblique- 
ment un  nombre  quelconque  de 
lames  minces,  444*  Analyse  théo- 
rique de  divers  phénomènes  où 
les  effets  de  la  polarisation  mobile 
sont  combinés  avec  ceux  d'nn<; 
réflexion  oblic^ue  à  la  seconde 
surface;  lenr  liaison  avec  les  os- 
cillations «  445  —  45a.  Examen 
théorique  des  lois  par  lesquelles 
les  teintes  des  faisceaux  doivent 
varier  sous  les  incidences  diver- 
ses, dans  les  lames  isolées  ou 
superposées ,  45a.  Confirmation 
numérique  par  des  expériences 
faites  sur  de  longues  séries  de 
teintes,  453^456.  Analogie  com- 
plète de  ces  phénomènes  et  de 
quelques  autres  avec  les  accès, 
456  —  458.  Moyeiu  commodes 
qu'elles  présentent  pour  observer 
la  saccesition  des  teinter  des  an- 
neaux colorés  dans  un  état  com- 
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5 Ut  de  développemeiit.  Tableaa 
e  CCS  teintes  ,  460  —  463^  Les 
mêmes  lois  subsistent  également 
quand   les  lames   sont  plongées 
dans  tont  antre  milieu  que  Tatr, 
463 ,  464.  Leur  vérification  pour 
le  cristal  de  locbe ,  et  pour  divers 
sens  de  eonpes  obliqnes  à  Taxe, 
465 — 471.  Procédé  commode  qui 
en  résulte  pour  déterminer  immé- 
diatement la   direction  de  Taxe 
d  un  cristal ,  d'après  Vobserfatioa 
d'one  senle  de  ses  lames,  471,473. 
Lenr  vérification  dans  les  cristaux 
dont  la  double  réfraction  est  la 
plus  énergique ,  comme  le  spath 
dlHlande,et  rAragonife,472-~48i. 
Formation  d*anneanx  colorés  aux- 
quela  elles  donnent  lien  dans  les. 
plaques  de  spath  dislande  per- 
pendiculaires à  l'axe,  483—485. 
Calcul  théorique  de  la  grandeur  de 
ees  anneaux,  d'après  la  théorie 
des  oscillations,  dans  une  plaque 
d'une  épaisseur  donnée,ponr  une 
position  donnée  de  Tceu,  485— 
488.    Confirmation    par   Texpé- 
rience,  488—496.  Calovl  des  an- 
neaux pareils  formés  par  la  super-» 
position  de  plusieurs  plaques  per- 
pendiculaires' k  Vaxe ,  prises  dan» 
difTérens    cristaux ,    497  —  498. 
Polarisation  successive  éprouvée  par 
les  rayons  lumineux ,  lorsqu'ils 
traversent  le  cristal  de  roche  pa- 
i-allèlement  à  son  axe,  IV,  499. Ex- 
posé de  ces  phénomènes  sur  des 
plaques  perpendiculaires  k  Taxe  » 
-  présentées     perpendiculairement 
aux  f.i jons  lumineux ,  499— *507. 
Les  teintes  des  faisceaux,  données 
par    une  même   pkque    varient 
dans  l'ordre  des  anneaux  colorés 
k  mesure  qu'on  tourne  le  rhom- 
boïde qui  sert  pour  analyser  la 
lumièse ,  iàid.  Lorsque  Tépaisseor 
est    moindre    que    trois    milli- 
mètres    et    demi ,    on    remonte 
ainsi  jusqu'au  commencement  des 
anneaux ,  et  l'asimut  de  œ  mSni- 
ronm    est    proportionnel   à   l'é- 
paissenr  de  la  plaque,  5o8.  Com- 
paraison de  CCS  phénomènes  avec 
ceux  que  présentent  les  rayons 
polarisés  par  réflexion ,  ou  par 
transmiision  dans  un  eristal.  Dif- 


fiérence  essentielle  qni  les  distin- 
gue, 5o8  —  5i3.  Il  en  résulte 
que  les  molécules  lumineuses  ont 
pris  dans  la  plaque  de  cristal  de 
roehe  des  propriétés  physiques 
permanentes  y  qn'ellea  emportent 
ensuite  avec  elles  dans  l'espace , 
5b4,  5i5.  Ces  phénomènes  pour»- 
raient  être  représentés  par  une 
rotation  continue  des  molécules 
autour  de  l'axe  du  cristal,  5t5, 
5164  Accord  de  eette  idée  avec  les 
phénomènes,  5i7 — 5ao.  Ces  ac- 
tions sont  opposées  dans  certaines 
plaques ,  les  unes  fiûsant  tourner 
la  lumière  de  droite  à  gauche,  et 
les  autrea  de  gauche  à  droite  de 
l'observateur,  5at — 5^3.  Si  l'on 
aupetpose  deux  pareilles  plaques, 
leurs  actions  s  entreniétniisent , 
533—535.  Manière  de  comparer 
les  intensités  de  ce  genre  de  forces, 
535.  Variation  des  phénomènes 
-  sons  les  incidences  obliques  oti 
les  forces  rotatoires  se  combinent 
avec  celles  qni  produisent  les 
osoillai^ns*  5a&— 53o.  Accord 
des  résultnu  avec  la  théorie,  53»— 
633.  Lorsqneleslmyons^unBneux 
deviennent  parallàes.  à  l'axe  da 
cristal ,  les  forées  rotatoires  de- 
viennent seules  sensibles  I  538— 


Polânsatiom  successive  opérée  d«ns 
certains  fluides. homogènes,  IV, 
539.  Les  forces  qui  la. produisent 
sont  les  mêmes  que  le»  forces 
rotatoires  du  cristal  de  roche,.  540. 
On  y  retrouve  anasi  la  même  op- 
position, certains  fluides  fiiismjt 
tourner  la  lumière  de  gauche  à 
droite,  et  d'autres  d»  droite  à 
ganche,  540— 54i.  En  combinant 

'  ne  pareils  fluides  dans  àt%  pro- 
portions réciproques  k  i^inteo- 
sité  de  lenr  action,  on  produit 
des  mélanges  neutres,  ibid. 

Polarisation  mobile  :  produite  par 
les  lames  do  mica  qui  n'ont  point 
d'axe  dans  le  plan  de  leur  surface^ 
543.  Exposé  de  ces  phénomène»  : 
ils  sont  produits  par  un  axe  dr 

.  cristallisation  répulsif,  perpen- 
diculaire au  plan  des  lames,  543—- 
546,  556.  Calcul  de  leurs  lois, 
d'après  cette  remarque ,  et  com- 
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-  paraisoil  aux  obserratioiM ,  546 
--554.^ 

Folaristuion  mnhiie  :  Vf  ^  prodoite 

•  dans  Im-  bines  A»  nioa  meo  dia- 
phaitM  et  régaliÀreiaeDt  eristallir 
•ées ,  564»  Expoiilioa  et  analyse 

.  dec  pbéaoBirn«e,  554  ,  555.  U  en 

-  résulte  que  c«ft  lainea  ont  denz  « 

•  axes  de  cristallualioa  doà  il 
éaune  des  forces ,  Tnn  dans  le 
plan  de  leur  sar&ce ,  l'astre  pcr- 

'  pendicoiaire  a  ce  plan  :  ces  dèûK 

•  axes  sont  répoli»i/s,  555-^556. 
Calcol^  des  phénomènes  d*après 
cette  NnMin|ue,  et  contparaiaon 
des  formaleh  %yec  1i*b  observa- 
tions ,  556*-56o.  Lois  eoiTanl  les- 
quelles les  molécnles  lunihienses 
se  partag^it  entcse  cep  denx  genres 
de  farces,  sveo  qnelqBcs  antres 
phénomèneu  propres  à  nn  pareil 
sTstèmr,  563-^665.  Manière  de 
1  iinit«rartificialleaient«565-r— 566. 

Polmrisatkm  mokUt  :  produite  dans 
les  oorps  napartaitement  cris- 
tallisés, S67,  569.  Ceriftdêra- 
tk>Bé  fbéôriqaes/  qni  indiquent 

•  conroettt  elle  doit  se  prodsire, 
«t  comment  en <  peut  1  exciter, 
567-^569.  Accord  de  ees  oonsidé- 
imtioas  avec  les  phénomènes.  5^0 
—574.  Dispositions  qnt  1rs  résul- 
tantes des  forces  polarisantes  sni- 
Tent  dans  Les  plaques  de  verre 
earreei  on  rectangulaires.  Lois  des 
teintes  daas  ees  demières,  ■574< — 
579. 

Poiarùathm  modHe  :  produite  par 
réflexion  k  ia  snréica  des  mé- 
taux polis,  579.  Exposé  géné- 
ral de  oce  phénomènes  ,  579  — 
5ê5*  Manièrv  la  plus  sûre  de  les 
observer  ,  585  —586.  Lois  des  ré- 
sultats déduites  de  la  théorie  des 
oscillatioas  ,  et  leur  accord  avec 
les  eipériences ,  586-*598« 

Pôles.  Ceux  de  la  pile  voltaïqne ,  II , 
5o8.  Ceux  d'an  aimant,  III,  a« 
Lemr  action  a  distance,  a,  43. 
Pôles  qui  s^attivent  et  pôles  qui  se 
repoussent,  dsns  denx  aiiikans, 

'  ihui.  Pôles  d*une  aiguille  aiman- 
tée ,  5.  Pôle  boréal  et  pôle  austral, 
6 ,  39.  Renverser  les  pôles  d'une 
-  aigoUle,  8,  34.  Pôles  qui  se  mon- 
tretLt  spoB^nément  éno»  les  frag« 


mens  d'un  barreau  aimanté ,  tU, 
.  xa..  L'extrémité    d'un    barreau , 

mise  en  contact  avec  nu  des  pôles 
.  d'un  aimant ,  acquiert  un  pôle 
.  contraire  à  ce  poU,  3^,  43«  Pôles 

successifs  sur  une  même  moitié 

■  d'un  barreau  i|tti  a  des  poiâts 
,  eonséqnens,  40,  41.  Deux  aimans, 
.  mis  en  contact  par  leurs  pôles  de 

•  nom  différent,  perdent  leurs 
forces,   43.   Pôles  des  iaisceanx 

i  magnétiques,  55.  Les  pôles  de 
.  même  nom  se  repoussent ,  et  les 
.  pôles  de  nom  oontrairc  s'attirent 
,  réciproquement  an  carré  de  la 
.  distance,  68.  Pôles  de  l'équateur 
.  magnétique,  x3a.  Poks  du  monde, 

m,  177. 

Pompes,  I,  6^  Elévation  de  Tean 
dans  les  pompes,  71.  Pompe  as- 
pirante, 194.  Pompe  foulante,  1 36. 
Pompe  aspirante  et  foolame,  iM. 
Pompe  à  air  on  machine  pneu- 

'   matiqne,  107.  Pompe  pour  eon- 

•  denaer  Pair,  1 40.  Pompe  aspirante 
. ,  devient  sans  eflet  dans  Tean  bouil- 
-  lante,  k  cause  des  vapeura  qui  en 

-  émanent ,  189. 
Ponçeam,   {touiemr),  yoj,   hntge , 
IV,  37. 

Fort9-^»eMtf  |I,  164,  173,  176. 

Porte-WHX,  II,  159,  i63. 

Positeyr^ ni,  184.  V07.  fféiiosUU. 

Potasse,  Décomposition  de  la  po- 
tasse par  rélectricité  voltaïque, 
II ,  5io. 

Pouvoir  des  pointes,  II,  «94. 

PoM¥oir  ré/ringent.  Sa  détermina  « 
tien  cl  son  eapression  analytique, 

.  III ,  a66.  M<9yen  de  déternyner  le 
pouvoir  réiringent  des  corps  opa- 

2oe«,  390.  Application  à  la  mesure 
u  pouvoir  réfrigent  de  U  cire , 
993*  Tableau  dn  pouvoir  réfrin- 
gent de  plusieurs  substances, 
d'après  Newton ,  296.  Pouvoir  ré- 
fringent   remarquable    dana  les 

■  anbsunoes  inâantmables  ,  997. 
Calcul  du  pouvoir  réfringent  des 
gias,  c>.  Tableau  pour  rair  el  plu- 
sien  rs  gaa,  3o8é  Pouvoir  réfringent 
remarquable  dans  le  gasbydro- 
gèneet  dana  les  substances  qui  en 
aont  composées,  iè.  Pouvoir  réfrin- 
gent couda  de  la  composition 
abiaûqne  des  corps,  3o9  et  sim^ 
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des  gax  se  iDaiqtietttMiuiblcaieiit 

le  même  ^aaê  les  clMBfeaMM  de 

températore .  317, 
PrêUi'oM  et  r^ir ,  I ,  «5 ,  69 ,  7» ,  80. 

Volamep  d«i  ga^i  récipK»qoei  a«x 

pressioiM,  n?. 
Pressifut  4U0fnqiiâ,  U«  993,  3t3, 

Prmct'fes  éUtiriquti,  II,  117  ;  LtQrt 
caractères,  a8^. 

Principes  magnéiiqmai,  Deax  firin- 
cipes  magnéUqttes ,  IH ,  11.  Com- 
méat  iU  exUteat  dans  le  fer  ; 
disaimplés  Tna  par  Tantre  ;  ana- 
logues Aox  deux  priitfip«f  élec- 
tnqaea  t  eiç.  iM*  Comment  rin- 
floenoe  d*iiii  aimant  les  s^re 

,  Ton  de  lanlre ,  dana  ebaqoe  par- 
ticule de  1er»  if . 

PHsnuitiaaefi.  Vaaca  prismatiaiies 
pour  U  réfraction  «es  liqntaca, 
III ,  aao;  pour  celle  dea  gas ,  aaa. 
Coul^on  pnavatiques.  Voyez 
CoHhinn. 

Pristfu,  Priame  po«f  déterminer  le 
rar>poet  de  rérniction  daus  les 
■supstltnces  solides,  III,  ao5.  Angle 
ré&in^nl  d*nn  prisme,  «07.  Dé- 
•igoauon  des  sept  oouleors  prin- 
cipales de  là  Inmière  réfratttée 
par  on  prisme,  axS.  Ordre  des 
coolenrs  d*uu  point  Inminenx  ia 
an  tra?era  d*nn  prisme  réfringent, 
319.  Prisme  à  liqnidfa  ,  aao. 
Exemple  de  aea  usages  sur  Tacide 
muriatique,  aat.  Priame  pour  U 
réfraclioo  des  gas  »  230^  Gas  on  nu 
priame  de  Terre  draent  imper- 
méaUe  à  la  IniMère,  ai77.PHsme 
pour  la  réflexioa  ûniffienN ,  378, 


Ivij 

979.  Priame  pour  la  réflexion  io» 
térieure  de  deux  milieux  oontigns, 
a86.  Priame  pour  la  double  réirao* 

-  tion,  33a.  UouMes  peismes  |bar 
les  micromètres  à  doubles  images, 
34i6é  Opinioa  erronée  à  Toceasioa 
de  eea  priamea,  37 1 .  Aaaemblage  de 
deux  prismes  de  apatb  d'Islande, 
qui  produit  un  contraste  aingu» 
lier,  37t.  Assemblage  de  pluaieura 
priâmes  cristallises,  eobatttnëa 
aux  doublée  priamea  d'un  grand 
angle  dans  les  micromètree  a 
dottUes- imagée  ,  376.  Uen  dea 

.  imagée  dea  objeia,  y«a  à  travers 
on  prisme  réfringent ,  383.  Dila- 
tation de  ces  images  dana  le  sens 
de  l'angle  réfringent  du  nriame, 
364.  Décompoaitioo  de  la  lumière 
réflécbie  en  passant  4  tmvers  un 
priame,  3^4.  Lnaaière  propre  des 
eorpe  enflammée,  déoompe«ée  par 
le  priame,  389.  Analyae  de  k  hi- 
■stère  aohire  ao  moyea  d*nn 
priame,  389.  Avantage  dee  f«iaoMs 
a  liquide»  dana  lea  experienoes 
de  lu cbanJwe  obaeuce,  401 ,  41 7* 
Effet  de  la  dispersion  de  la  lu- 
micre  sur  la  vision,  è  travers  nn. 
,  priame,  466  ar  <««'»  Combinaison 
de  deux  prismes,  Tun  do  csown- 
glaaa,  et  Tantre  dlinile  de  citron 
ou  dliuile  de  térébenthine,  ponr 
.  obtenir  noe  compensation  araro* 
matiqne,  478.  Pnsme  formant  un 
assemblage  achromatique ,  485. 

PupHk,  Diamètre  ordinal  m  de  la 
pupille  dana  llKmime,  IU,  i58. 
CÔMO  do  rayona  réfléekia,  ayant 

i  poor  base  la  pupille,  lèéA 

Pjrromàere ,  Ij  14S,  149. 


Raréfaedon  4c  fuir,  Voy.  Machme 
pneumattque. 

Itasette.  Voy.  Anches,  II,  167. 

Rajronnant  [^point)^  VU ,  157. 

Rajons  lumim^u^ ,  IU,  ï47,  i5o, 
x56,  167. 

Re^ns  lumineux,  Leur  faculté  calo- 
rifique croit  du  violet  au  rouge , 
et  leur  action  cbimique  do  ronge 
au  violet,  IV,  600.— 604,  6x3^ 
61 5.  L*une  et  l'autre  s'étendent 
«o-deU  du  spectre  viaible,  idctft. 


Barons  réfléchis,  III,  i53,  1S8, 167. 
Daaaa  la  réflexion  ordinaire,  le 
rayon  ineident  et  le  vayon  ré- 
,  flecibi  a^n^  4ana  on  mlnui  plan , 
normal  à  b  surface  d'incidence , 
x64,  (67.  Le  rayon  inaident  et  la 
rayon  réfléchi  forment  des  anglea 
égaux  avec  la  surface  réfléchis- 
sante, iS$,  CAna  formé  par  les 
rayona.  réfléehia,  x58.  Bayona 
doublement  réfléchie  è  la  1 
surface  des  criataux ,  354* 
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Btrjron  réfi^acti ,  III ,  ao3. 

Hayon  émergent,  III ,  ai8. 

hajrons  de  coarbare  des  Terres  aplié- 
riqaee  :  moyea  de  les  détenui- 
oer,  III,  a53. 

Rajran  réfracté  ordinaire,  et  rayon 
réfracté  extraordinaire ,  dans  U 
double  réfraction,  III,  3^. 

Braethn  électrique,  II,  a4a,  4o8. 

Rnaethn  de  lomon,  1 ,  4S3. 

Béaeticm  da  poUt  homogènes  de 
deux  aigttiÛes  aùiuuùées  ,  III  , 
loo,  lia* 

déchaînement  et  refroidissement  des 
corps  dans  des  milieux  indéfinis, 
dmne  température  uniforme  ^  IV, 
6x8-643.  Peuvent  se  calculer 
par  une  logarithmique ,  quand  la 
température  du  milieu  difiere  peu 
de  celle  du  corps  plongé,  618 — 
6a8.  Cette  loi  s'écarte  de  la  vérité 
.  à  mesure  que  la  différence  des 
températures  augmente  ,  6a8 — 
643.  Cea  résultats  sont  applicables 
an  calorique  réfléchi  comme  «u 
calorique  communiqué,  637. 

Âéeipiens.  Vojnâfac/une  pneuma» 
tique, 

Béciprociti  des  volumes  des  gaz  aux 
pressions    quUs    supportent ,    I , 

Veeomposition  des  magnétismes  dé- 
composés,  UI,  14. 

Mecuit  (  /tf  ) ,  1 ,  507 ,  5xa.  Déve- 
loppement  du  magnéibme,  faei- 
lité  par  le  recuit,  III,  Sg.  Taria- 
tion  de  magnétisme  d'un  barrean 
aimanté  qui  passe  graduellement 
de  rétat  de  recuit  à  la  trempe,  et 
réciproquement ,  xo8.  Degré  de 
recuit  convenable  poar  les  ai- 
guilles, 'selon  leur  longueur,  iia, 
ii5. 

Héjléchissantes (surfaces),  Toy.  Bé^ 
flexion  de  la  tumtère. 

Nflexibilité.  La  réflexibililé  qni  dé- 
pend de  la  réfrangibilité  est  iné- 
gale dans  les  rayons  lumineux , 
409. 

Péflexian  du  calorique.  Ses  lois, 
rV ,  604—606.  Se  fait  mal  sur  lé 
verre,  et  bien  sur  des  métaux 
polis  ,  6o5.  S'opère  sur  le  calo* 
rique  qni  tend  a  sortir  des  corps, 
«omme  sur  celui  qui  tend  k  y  pé- 
nétrer, 648,  64g. 


Réflexion  du  froid.  N*est  qa*app;i« 
rente,  IV,  658. 

Réflexion  de  la  lumière  »  III ,  146  . 
i5o.  Réflexion  produite  par  les 
snr£ices  planes  ,  1 5a.  Râiexion 
régulière,  x53.  Réflexion  irré- 
ffulière,  i53,  a6<^,  3a5.  Angle 
a  inoideace  ;  angle  de  réflexion  ;- 
leur    situation   dans    qn    mime 

£lan,  et  leur  égalité  quand 
i  râAexion  est  simple,  i54  , 
i55,  157.  Réflexion  de  la  lu- 
mière par'des  miroirs  plans,  167 
et  suiv.  Emploi  de  la  réflexion 
pour  mesurer  les  angles  formés 
par  deux  surfices  planes  et  po- 
ues,  iSç  et  sui¥.  Réflexion  de 
la  lumière  par  des  miroirs  cour- 
bes, en  général,  et  en  particulier 
par  des  miroirs  spbériqoes ,  167. 
Angle  de  réflexion  sur  une  sur-- 
face  spbérique,  x68.  Cause  de 
la  réflexion  de  la  lumière,  190. 
La  réflexion  sur  des  verres  dé- 
polis, X94.  Les  molécules  de  lu- 
mière sont  inégalement  dispo- 
sées k  subir  la  réflexion,  igS. 
Milieux  bétéroffènes  an  con- 
tact desquels  il  n'y  a  point 
de  réflexion,  199.  Réflexion  in- 
térieure ,  causée  par  la  réfraction , 
375,  a79  et  suiv.  Cas  divers  de 
ces  cbangeroens,  373.  Limites 
de  la  réflexion  intérieure  pour 
le  verre,  375.  La  réflexion  inté- 
rieure, due  à  la  réfraction,  est 
totale ,  a8o.  Réflexion  de  la 
Inmière  en  passant  d'un  milieu 
dans  un  autre  contigu,  a8a' rr 
sui¥.  ;  386.  Divers  cas  de  cette  ré- 
flexion, a8  5.  Exemples  pour  le 
verre,  Tair  et  l'eau,  a85.  Réfle- 
xion intérieure  au  contact  du 
verre  et  d'un  corps  opaque,  aSS^ 
au  contact  du  crown-gfass  et  de 
l'eau ,  et  à  celui  du  même  crown* 
glass  et  de  l'encre  liquide ,  aSg. 
Réflexion  partielle  et  ré^lière' 
à  la  première  surface  des  cnstanx, 
354.  Réflexion  extraordinaire  on 
double  j^  Ik  seconde  surface  des 
mêmes  cristaux ,  354  et  suiv.  Lois 
>  de  cette  double  réflexion,  355. 
La  réflexion  n'altère  point  la 
réfrangibilité  et  la  conteur  d'un 
rayon  homo^ne,  4aa,  4^3  r  4^7  > 
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IX 


i|4T ,  445.  Kecoropotitlon  des  con- 
leurs  «Tcc  aa  seal  prisme ,  aa 
moyen  des  réflexiona  iatérieares, 
439.  Réflexions  intérienres  dans 
laro-en-ciel,  4^9  46a. Conditions 
physiques  qoi  déterminent  la  ré- 

.    flexion  on  la  transmission,  IV, 
88.  Voy.  Accès. 

Réfraction  simple ,  III»  201.  Exem- 
ples de  ce  phénomène,  ooi  ef 
siu'v.  Angle  de  réfraction,  ao3. 
Qoand  la  réfraction  est  simple , 
cet  angle  est  dans  le  même  plan 
qoe  celni  d*inctdence,  ao3.  Rap- 
port constant  entre  ces  angles  on 
rapport  de  réfraction,  ao3.  Déter- 
miner le  rapport  de  réfraction 
dans  les  sahstances  solides, ao5  et 
stiiv.  Exemple  pour  le  flint-glass 
français,  an.  Réfraction  dans  les 
liquides,  220.  Exemple  ponr  Ta- 
cide  mnriatiqae,  aat.  Réfraction 
dans  les  substances  aériformes, 
sas.  Exemple  ponr  Tair,  040. 
Réfraction  des  milieux  terminés 
par  des  surfaces  courbes ,  24a. 
Théorie  physique  de  la  réfraction, 
255  ,  237  tff  smy.  Réfraction  attri- 
buée à  Taffinité  ou  à  des  forces 
attractives,  257.  Concilier  la  ré- 
flexion avec  la  réfraction,  257. 
Courbe  de  réfraction,  259,  270. 
Déjnonstration  de  la  constance, 
du  rap^rt  de  réfraction,  264. 
Expression  de  ce  rapport,  265. 
Pouvoir  réfringent  des  corps,  267. 
Réfraction  4  la  seconde  surface  du 
milieu,  quand  elle  est  parallèle 
à  la  première,  267.  Le  rayon* 
émergent  est  alors  parallèle  an 
rayon  incident  primitif,  269. 
Dispoaidon  inécale  à  la  réfrac- 
tion ,  269.  Cas  de  la  réfraction , 
quand  la  surface  demergence 
n'est  point  parallèle  à  celle  d  m- 
ddenee ,  269.  Réfraction  changée 
en  réflexion,  270  et  sut».  Cas 
divers  de  ce  changement,  273. 
Rayon  émergent  sonmisan  même 
rapport  de  réfraction  que  le 
rayon  incident ,  274  et  suiv. 
Limites  de  la  réflexion  intérieure 
dann  le  verre  ,275.  Réfraction  de 
la  lumière  en  passant  d*nn  mi- 
lieu dans  un  autre  qui  lui  est 
4M>niigu ,    281.    Expression    du 


rapport  de  réfraction  dans  cette 
circonstance,  285.  Moyen  qui  en 
résulte  pour  déienWiner  le  rap- 
port de  réfraction  ponr  les  corps 
opaques  •  290.  Exemples  pour  la 
cire  solide  et  ponr  la  cire  liquide , 
293.  Valeur  du  rapport  de  réfrac- 
tion ponr  diverses  substances, 
296.  La  réfraction  atoiosphérique 
n'est  pas  altérée  sensiblement  par 
la  vapeur  aqueuse,  3 16.  Réfrac- 
tion dans  des  milieux  de  densité 
variable,  3x7  ;  devient  quelquefois 
négative  dans  Tatmosphere  «  323. 
Héfnsotion  double ,  325  et  suiv.  Ex- 
posé de  %t9  effets  les  plus  appa- 
.  rens  dans  le  spath  d'Isunde,  325. 
Moyen  simple  de  les  mesurer  « 
326  ,  327.  Section  principale  des 
rhomboïdes  de  cette  substance  • 
leur  axe,  328;  examen  particu- 
lier dea  phénomènes  de  double 
réfraction  qui  s'y  produisent 
quand  les  rayons  incidens  sont 

Sarallèles  â  la  section  principale  , 
28.  Ils  indiquent  une  force  répnl-^ 
sive,  329.  La  réfraction  cesse  d  être 
double  quand  les  rayons  traver- 
sent le  cristal  suivant  son  axe,  329. 
Expériences  avec  une  plaqne  rec- 
tangulaire dont  une  des  arêtes  e^t 
Sarallèle  k  Taxe  ,  334.  ^oû  ^«  î* 
ouble  réfraction  dans  une  pareille 
plaque ,  lorsque  le  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaire  à  Taxe, 
33i.  I^e  rapport  de  réfraction  est 
alors  constant  pour  chacun  des 
deux  rayons ,  ordinaire ,  extraor- 
dinaire, 33c<-334.  Lois  de  la  dou- 
ble réfraction  dans  la  même  pla- 
qne «  lorsque  le  plan  d*incidenc« 
contient  Taxe,  334—336.  Con- 
stmetion  d'Huyghens  ponr  re- 
présenter ces  résultats,  et  tous 
ceux  que  Ton  peut  obtenir  par 
des  coupes  quelconques;  réduc- 
tion de  cette  méthode  géométrique 
en  formales,336 — 343.  Sa  vérifica- 
tion par  l'expérienee,  343 — 347. 
Extension  de  ces  résultats  au  cas  ou 
le  milieu  contign  au  cristal  serait 
doué  de  la  réfraction  simple  on 
de  la  réfraction  double,  346^-348. 
Distinction  de  deux  sortes  de 
double  réfraction ,  Tune  attrac- 
tivr  ,     Tanlre    répulsive ,    349. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Ix 


TABLE    ALPHABiX^OtîE 


Tableaa  des  axes  de  Tellipsoïde 

Sont  plosi^rs  crittanx  de  ces 
enx  classes ,  35o.  Expression  de 
la  vitesse  qae  la  lamière  y  reçoit 
dans  le  rayon  eztraoroinaire  , 
35  X.  Oonble  réfraction  épronvée 
par  les  rayons  réfléchis  intérieu- 
rement snr  la  seconde  surface  des 
cristaux ,  354<  Lois  de  ce  phéno- 
mène, et  formules  <|ui  les  ex- 
priment ,  354 ,  36o.  Limites  aux- 
quelles la  réflexion  devient  sim- 
Ï»le;  elle  est  alors  ordinaire  dans 
es  cristaux  attractifs,  extraor- 
dinaire dans  les  répnlsifs ,  358 — 
365. 
Réfraethm  double^  Application  qu^on 
en  a  faite  4  la  constructiou  des 
micromètres  à  doubles  images , 
-  36^.  Règle  pour  y  distinguer 
l'image  ordinaire  de  Fextraordi- 
'  naire,  369.  Limite  des  angles  de 
déviation  quV>n  peut  ainsi  em- 
brasser avec  les  divers  cristaux, 
576. 
Héfraetion  inégale  pour  les  divers 
'  rayons  lumineux ,  III ,  383  ttuw. 
Sens  dans  lequel  il  faut  entendre 
*  la  constance  du  rapport  de  réfrac- 
'  tion,  417.  Rapport  de  réfraction 
constant  dans  chaque  rayon  ho- 
mogène, 419.  Lois  de  la  disper- 
sion de  la  lumière ,  dans  le  cas  de 
la  double  réfraction,  4fto.  La  ré- 
frangibilité  et  la  couleur  d*un 
rayon  homogène  sont  inalté- 
rables par  la  fraction  et  par  la 
réflexion,  4aa,  433,  44x,  445. 
Moyen  de  calculer  le  rapport  de 
'  réfraction ,  pour  les  divers  rayons 
homogènes,  416.  Talenrs.de  ce 
rapport  quand  les  rayons  pas- 
sent de  Tair  dans  Tean ,  433.  Re- 
composition de  la  lumière  par 
des  réfractions  égales  et  inverses, 
433.  Effet  de  la  réfiraetion  snr  les 
couleurs  d*nn  objet  blanc  observé 
'  par  réfraction  sur  un  fond  noir,  et 
réciproquement,  456  et  sttw.  Arc- 
en-ciel  ,  produit  par  la  réfraction 
de  la  lumière,  dans  les  gouttes  de 
pluie,  460.  Rapport  de  réftuctiqu 
pour  lîinile  de  térébenthine  tt 
pour  le  crown-fflass  français,  478. 
ftéfrangihUité.  Inégale  réfVangibilité 
des  parties  d'un  rayon  de  lumière 


blanche,  Il  F,  218,  384.  Diverse 
réfrangibilité  des  rayons  Inroi- 
'  nenx  qui  produisent  les  diverses 
couleurs ,  386  et  suir.  Inégale  ré- 
iVangibilité  des  rayons  solaires  » 
^àÔetsuw.;  400  et  imm».  Inégale 
réfrangibilité  de  la  lumière,  ob« 
servée  dans  les  lentilles,  4o3.  La 
réfrangibilité  de  chaone  rayon 
homogène  est  inaltéraole  par  la 
réfraction  et  par  la  réflexion  , 
4aa ,  433.  La  différence  de  réfran- 
gibilité des  diflferens  rayons  est 
inégale  dans  les  diverses  sub- 
stances ;  mais  elle  a  toujours  lieu 
dans  le  même  sens ,  493. 

Bé/Hngent,  Pouvoir  réfringent  des 
corps.  Voyet  Fooroir  réfringent. 

Réfringentes  (surfaces  ).  Voy.  ile- 
fr action  de  la  lumière ,  III,  306. 

Répuisions  I  •  5.  Répulsion  élec- 
trique ,  II ,  009  ,  ai4  ,  3 16. 
'  Répulsion  électrique  changée  en 
attraction,  3i9.  Répulsion  ma- 
gnétioue,  III,  1,  5,  8,  ix  ,  63 
'  et  su}»,;  66  et  sut».  Répulsion 
des  pôles  on  des  magnétismes  de 
même  nom ,  43. 

Êéserroir  commun  d'éieetrieité ,  II» 
siS. 

Résèneuse  (électrieité) ,  II,  317, 
34a,  375,  439. 

Rétines,  Substances  non  conduc- 
trices d'électricité ,  n,  aiS. 

Ressort  de  tair^  I ,  xa4,  i32. 

Résultante  desfitrees  magnétiques  de 
la  terre,  en  général,  III,  6,  37 
et  su». 

Rétine  {la)*  Son  usage  dans  U 
vision,  III,  149,  i58. 

Retournement.  Méthode  de  retour- 
nement pour  déterminer  la  direc- 
■  tion  horizontale  des  forces  ma- 
gnétiques, m,  36,  ii3. 

Robinets.  Deuil  de  leur  constmc- 
'  tion  et  des  procédés  qu*il  faut 
employer  pour  les  rendre  par- 
faits ,  1 ,  137.  Robinet  déve- 
loppé, x4o. 

Rodage,  I,  137. 

Roeée,  Vf ,  En  quoi  elle  consiste , 
661.  Circonstances  générales  de 
•a  fomiation,  661 ,  66a.  Se  dé- 
pose en  plus  grande  abondance 
sur  les  corps  qui  rayonnent  plus 
aisément  lo  culorique  »  663.  S» 
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Ï^récîpiUtion  est  ditermiaée  ^r 
e  reRt>idissement  qae  ces  corps 
éprouvent  ea  rayoïmant  lear  ca- 
loriqne  vers  le  çicl ,  lorsqa^il  est 
serein ,  6A3 ,  664.  Explication  de 
tons  les  phénomènes  dédoits  de 


Ixj 


cette  senle  remarque,  664.  665. 
Rosée  qui  se  dépose ^ur  un  vtuefroiJ 

plongé  dans  tair ,  1 ,  838. 
Rubans  de  laine  M  de  soie  électrisés^ 

U,  355- 


StUmrtUiom  (aimamtmiiûm  à)^  ni» 
14 ,  53  ,  69 ,  70 ,  106 ,  etc. 

Séehereae  des  hautes  régiom  de 
t atmosphère  ,  I,  3a8. 

Séparmiiom  des  deux  magnéiitmes, 
m.  II,  la,  17. 

Serpolet  {thermomètre  à  hmile  dlf), 
I ,  aïO. 

Sifflet  [son  d'an)  ,  H,  110. 

Siphon.  Jen  du  sipkon  aide  par  Ik 
•  rapcar,  I,«90. 

Soie.  Selecirise  résiaenaeMeot  et 
vitreasement  ,  II  ,  Ati  ,  119. 
Substance  isolante,  a  13. 

Soleil.  G)rps  Inminenx  par  Ini- 
même,  III,  i46.  Temps  qoe  la 
Inmière  do  soleil  emploie  k  venir 
jnsqn'i  la  «erre ,  147.  Monrement 
dinme  dn  soleil,  176.  Son  mon- 
vement  aanoel  ,177*  Lumière  du 
soleil  analysée  par  le  prisme , 
3^9  et  suiv.  La  Inmière  au  soleil 
est  on  mélange  de  rayons  hétéro- 
gènes 9  de  ré^angibilité  diffé- 
rente •  ^t  qoi,  pris  k  part,  pro- 
doiaent  les  diverses  couleurs  , 
409.  Couronnes  autour  du  so- 
leil ,  47a  et  suiv.  Parélies ,  oo 
apparition  simultanée  de  plu- 
sieurs images  du  soleil,  474  ^' 
suiv. 

Solides  (corps).  Mesure  de  leur  di- 
latation, I>  146.  Comme  ils  pro- 
pagent la  chaleur,  aS?.  Leur  pe- 
santeor  spécifique,  426.  Réfrac- 
tion de  ces  substances,  III,  ao5. 
Solidité  des  corps  (  cause  de  la),  I , 

a5o ,  467* 
Solstices^  lU.  17S. 
Son  (production  et  sensation  du)^ 
n,  I.  Sa  transmission  par  Tair,  3« 
par  les  fluides  4  ;  par  les  solides, 
4,7.  Tous  les  sons  se  propagent 
avec  une  vitesse  égale,  8.  vitesse 
du  êou  dans  Tair,   lo,  i3,  i5. 


Affeiblissemeot  da  so&  dana  le* 
hautes  régions  de  Tatmosphère  , 
24.  Réflexion  dn  son,  on  écho, 
%5*  Vitesse  do  ao«  dans  des  sub« 
ftanoes  liquides  ot  solides,  a6. 
Perception  et  comparaison  des 
sons,  3a.  Gamme,  40.  Sons  har- 
asoniques,  41 — 46.  Goinoideace 
des  sons,  4B.  Sons  tempérés,  5i. 
Songénératenr,  Su.  Sons  pcodaits 
par  les  vihrationa  long itodMaales 
deacordes ,  S5^  Rapport  des  wùn»  de 
la  gamme,  58.  Instrumeoa  à  sons 
fixes,  65,  71,  ro9.  Sons  pro« 
doits  par  les  vibrations  transver- 
sales des  verges  élastiques  droites  « 
74  ;  par  les  vibrations  longitudi- 
nales, 8i>  Vitesse  du  son  plua 
grande  dans  les  corps  solides  quo 
dans  Tair;  sa  mesure,  85.  Softs  ]^ro- 
daits  par  les  vibcatiooa  ciroolairea 
des  verges  droites,  87  ;  par  les  vi- 
brations des  veiiges  courbes,  et 
par  oelles  des  annaanx,  89,  9a. 
Sons  prodniu  pur  des  membrane» 
extensibles ,  comme  oelles  des 
tambours,  loo.  Sons  produits 
par  les  vases  de  révoluliéii  , 
cortfme  les  duchés  «  eto.,  to5. 
.  Sons  de  Vharmonica,  de  Thar* 
monica  k  cylindre ,  dn  mélodioo , 
106,  108,  etc.  Sons  des  iustra- 
mens  à  vent,  d*uiie  «kf  forée  » 
d'un  siiBet,  ixo»  Timbre  Aes 
sous,  1 13.  Sons  dana  les  tuyaux  • 
xtQf  xa54  dans  la  flâte  ttafvr- 
aière,  lao.  Longneur  des  ondula- 
tions aérienaes  qui  produisent 
chaque  son  déterminé,  t43- Nom- 
bre des  vibratidus  par  seoondo 
qui  sVxéoutent  dans  chaque  son , 
ihid,  limite  des  sons  apprécia- 
bles, x43;  sons  dans  les  tuyaax  à 
cheminée  «1 53;  dans  les  tuyaux 
coniques  et  hyperboliques  «  x^; 
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dam  les  flîktet ,  i63  ;  dans  le  côr, 
le  serpent ,  les  instmmens  a  an* 
ches,  166. 

SnuJjfUts  iTunjtu  ^orguê ,  II ,  x  la. 

Soufre  carburé.  Energie  des  forces 
réfringentes  et  dispersires  de  cette 
snbstance ,  III ,  5 1 1. 

Soupape.  Voy.  Pompe, 

Spath  dhlande.  Double  réfraction  , 
observée  dans  cette  snbstance  , 

-  III,  3a5,  Valeurs  des  axes  de 
rellipa(»de  qui  la  représente  » 
35o. 

Spectre  formé  parla  Ittmière  réfractée  ^ 
III,  9o4*  Spect^  solaire  formé 
dans  la  chambre  obscure,  396. 
Idée  nette  de  la  formation  dn 
spectre  solaire  dans  la  chambre 
obscure,  409  etsuw.  Reste  pour 
■sesnrer  la  séparation  des  cou- 
leurs dn  spectre*,  et  la  rendre 
plus  parfaite ,  41 1.  Spectre  formé 
par  la  réCraction  de  la  lamière  de 


Vénus,  4i^-Les,septcoalenrsd« 
spectre,  412.  Etendue  cèmpu- 
rative  des  sept  conlenrs  du 
spectre,  4^3  et  suir.  Analogie 
entre  ces  intervalles  et  ceux  de 
la  gamme ,  424. 

Sjphère  (  couche  électrique  sur  une  ) , 
II,  393,  3ao.  Electricité  de  deox 
sphères,  en  contact,  296;  après 
le  contact,  399,  3o4,  3i6« 

Supporta  ùoltuUtUy  an,  a45  et 
suh* 

Sureau  (  houle  de  moelle  dl?  ) ,  n , 
ai4. 

Surface,  L*électricité  ae  porte  à  \u 
surface  des  corps  conducteurs, 

II,  i65,  379,  a88. 
Suspension   (centre  de)    daiu  une 

balance,  I,  x6.  Centre  de  bub^ 
pension  d*nne  aiguille  aimantée , 

III ,  ai  ,  36  ,  40.  Phénomène 
d*optique  qn*on  appelle  siupea* 
aion.  3a3. 


TaNeattx  luuéls.  Rapport  des  an- 
ciennes mesures  françaises  et  lie 
quelques  mesurea  étrangères ,  an 
mètre ,  1 ,  529.  Corrections  de 
la  capillarité  des  tubes  baromé- 
triques, 90.  Dilatations  des  so- 
lides par  MM.  Lavoisier  et  La- 
Slaoe ,  i58.  Termes  de  fusion  de 
ifférens  corps,  534  ;  d*ébnllition 
de  ouelones  subsunces ,  534. 
Marche  des  thermpmètres  à  li- 
quides, par  Delnc  ,  197  ^  ai 3. 
Maximum  apparent  de  conden- 
sation de  Tean  dans  des  vases  de 
diverses  natures,  a4o«  Force  élas* 
tiqne  de  la  vapeur  aqueuse,  de 
d«^ré  en  degré  ,  depuu  o  jnsqn*à 
z3o* ,  53i  .TaUe  des  tensions  <^r- 
vespondantes  aux  degrés  de  l*hy- 
gromètre,  et  des  degrés  oorres- 
pondans  anx  tensions ,  53a.  Pto- 
aantenr  spécifique  des  gas  et  des 
vapeurs,  383.  De  divers  solides , 
635  ,  636.  Poids  absolus  de  qoel- 
qnes  gas  secs ,  3û4.  Volumes  et 
densité  de  Teau ,  de  degré  en  de- 
gré f  depuis  la  température  de  la 
fbice  fondante  jnsqn^à  celle  de 


Tébullition  ,  i%!i.  Tableaaz  de% 
intervalles  musicaux  les  plus  em- 
ployés ,  II ,  60.  Valeurs  des  sou» 
dans  le  tempérament  égal,  ^o. 
Divers  tableaux  des  sons  rendus 
par  des  verges ,  des  lames  et  au- 
t«es  corps  élastique*,  73— iio« 
Vitesse  de  propagation  dn  son 
dans  diverses  substances  ,  85.  Ta- 
bleau des  sons  que  pcut*rendre 
nn  tuyau  dont  les  deux  bouta 
sont  ouverts,  199.  Tableau  des 
abaissemens  de  tons  produits  par 
l'ouverture  parallèle  des  embou- 
chures, i34.  Tableau  des  divers 
sons  rendus  par  un  même  bonr* 
don  pour  des  embouchures  va- 
riées, 139.  Tableaux  d'expériences 
relatives  à  l'électricité  et  au  ma- 

gnétisme,  II  et  IlbVoyesces  mots, 
lapport  de  réfraction  ,  densilé , 
pouvoir  réfringent  de  plnsieur» 
substances,  III ,  «96.  Pouroir  ré* 
Iringent  de  l'air  et  de  plusieurs 
gas ,  3o8.  Valeurs  des  axes  de 
Téllipsoïde  d'Huyghens  datis  un 
certain  nombre  de  cristaux  doués 
fU  la  double  réfraction  ,  avec  l'in* 
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«lication  do  sens  de  leur  axe  et  de 
1  espèce  de  dooble  réfractioa  qalls 
exercent ,  35o.  DUmètres  «accès* 
aifs  des  anneaux  colorés  formés 
entre  denx  Terre*  aphériqaes,  IV, 
]  7.  Epaiasenradela  lame  d'air  sooa 
.  rmfiidenceperpendicnlaire,a3.  Di- 
latation des  anneanx  par  le  chan- 
gement d*inclinaison  des  rayons 
anr  la  lame  d*air  qni  les  réflé- 
chit, 34.  Epaisseurs  d*nne  bulle 
d*eaa  saTonuense ,  en  ses  diver- 
ses parties  ,  suivant  Newton  , 
39.  Diamètres  intérieurs  et  exté- 
rieurs des  anneanx  simples ,  de 
même  ordre,  avec  les  largeurs 
des  anneanx  à  leur  périmètre, 
47>  Epaisseurs  de  Tair  au  péri- 
mètre intérieur  et  au  périmètre 
extérieur  des  mêmes  anneanx 
simples,  48.  Epaisseurs  d^air 
auxquelles  commencent  et  finis- 
sent les  difTérens  anneanx,  53. 
Epaisseurs  d*air,  d*eau,  de  verre, 
exprimées  en  millionièmes  de 
ponce  anglais ,  qni  font  voir 
chaque  couleur  dans  le  degré  le 
plus  distinct ,  sous  l'incidence  ^ 
perpendiculaire,  77.  Longueurs  ' 
des  accès  des  diverses  molécules 
lumineuses ,  dans  le  vide ,  dans 
Tair,  dans  Veau,  dans  le  verre, 
pour  rincidence  perpendiculaire, 
109.  Diamètres  dès  anneaux  co- 
lores ,  dus  au  retour  des  rayons 
réfléchis  par  des  plaques  courbes, 
167,  174.  Anneaux  colorés  formés 
avec  un  miroir  de  crown-glass , 
eonvexe  concave,  soi.  Anneaux 
colorés  formés  avec  des  lames  min- 
ces placées  devant  un  miroir  de 
métal  faf3  ,  ax5 ,  ax6  ,  217  ,  etc. 
Diamètres  des  couronnes  formées 
antoar  des  astres,  a4i.  Diamètres 
des  globules  sphériques  des  cou- 
•ronaes ,  d*après  les  mesures  des 
couronnes  par  Newton ,  a4«. 
Antres  diamètres  de  pareilles 
couronnes,  par  M.WalkerJordan, 
a43  et  a44.  Tableau  des  angles 
de  polarisation  observées  sur  di- 
verses subsunces ,  a88.  Tableau 
des  teintes  qu'une  même  lame  de 
cbaux  sulfatée  peut  enlever  à  la 
polarisation  primitive  sooa  tontes 
les  iucideaces   et  dans  toutes  les 


positions  ou  hu  peut  la  mettre , 
38o.  Intensités  des  forces  polari- 
sautes  de  divers  cristaux ,  4^3. 
Tableau  des  teintes  correspon- 
dantes des  anneaux  réfléchis  et 
transmis  ,  déduit  de  la  théorie  de 
la  polarisation  ,460, 461, 46a.  Pou- 
voir rayonnant  et  réflecteur  de 
diverses  substances,646.  Chaleurs 
spécifiques  de  difTérens  corps  so- 
lides et  liquides  ,  694  ;  de  difTé- 
rens gas ,  714.  Leor  chaleur  spé. 
cifiqae  absolue,  7^6.  Mesure  aes 
quantités  de  calorique  dégagées 
par  la  combustion  Ja  détonuatiou 
on  la  solidification  de  diverses 
subsunces ,  704  ,  706 ,  7x1 ,  716. 
Pins,  un  très-grand  nombre  de 

>  tableaux  d'expériences  répandus 
dans  tout  l'ouvrage. 

Tabottret électrique  ou  isoloir, 11,  an. 

Tache,  Tache  noire  an  centre  des  • 
anneaux  colorés,  IV,  3,  4,  7  , 
37  ,  etc.  ,  38.  Cas  de  plusieurs 
taches  noires ,  6.  Dilatation  de  la 
tache  centrale,  et  conséquence 
remarquable  de  cette  dilatation , 
a8.  Tache  blanche  an  centre  dea 
anneanx,  produits  par  la  lumière 
transmise,  ag. 

Tain  des  miroirs  de  verre ,  IIT, 
174.  ^ 

Tambours  {^sons  formés  par  les)  y  II , 
xoa: 

Tamtatns.  Effet  de  la  trempe  sur  le   . 
métal  des  tamtams,  I,  5i5. 

Télescopes  catoptriçues ,  III,  174. 

Télescopes  dioptriques ,  IK,  a53. 

Tempérament  (en  musique  y,  11, 
69.  Tempérament  égal,  71  ;  iné- 
gal ,  ibid,  A  quels  instmmens  le 
tempérament  est  particulier,  7a. 

Température.  Définition  de  la  tem- 
pérature ,  et  moyens  de  la  mesu- 
ser,  II,  ao.  Celle  des  souterrains, 
a3.  Celle  de  la  glace  fondante , 
35,  43,  63.  Celle  de  l'eau  bouil- 
lante ,  36 ,  43  )  45.  Celle  d'un 
corps  qni  se  fond  on  qui  se  va*   ^ 

*  ponse,  est  constante ,  63.  Tem* 
pérature  de  différens  mélanges 
d'eau  chaude  ,  d'eau  froide ,  de 
glace  ,  63.  Celle  du  baromètre , 
&*7.  "Variations  de  celle  de  rébalU- 
tion  de  l'eau,  io5.  Abaissement 
de  la  température  par  l'év^porAf 
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tioo,  33o.  Inflaeoce  de  la  teni- 
pénture  sar  le  développemeot 
da  magnétisme,  III  ,  io6  €t  suw. 
Substances  matérielles  rendues 
lamioeases  par  leiévatioa  de 
température,  146. 

TempértUurci  élevées.  Méthode  poor 
mesurer  celles  qui  excèdent  les 
limites  des  thermomètres  ordi- 
naires, IV,  697. 

Temim  des  'vapeurs ,  1 ,  966  ^  a8t , 
3S4 ,  a)t6. 

Tension  électrique^  II ,  Saô. 

Térébenthine,  L'huile  de  térébeo- 
thine  réfracte  moins  et  disperse 

ftlns  que  Le  crown-glass  français , 
II,  5x1. 

Terre  {densité  mqfrenne  de  la)^  I , 
5i8.  Son  mouvement  diurue ,  III, 
176.  Son  diamètr*  vn  du  soleil, 
177. 

Thermomètre.  Ol^et  de  cet  instm* 
ment,I,  19,  âô.  Préférence  ac- 
cordée au  mercure,  ^7.  Con- 
struction du  thermomètre,  3». 
Points  fbndamentanx  de  Téchelle 
thermométriqne ,  36.  Conditions 
qui  rendent  les  thermomètres 
comparables,  ibid.  Division  de 
réchelie  thermométrique,  3^. 
thermomètre  de  Newton ,  40. 
Thermomètres  i  alcool  ,  40. 
Moyens  da  diviser  les  tubes  des 
thermomètres,  46,  5o.  Usages 
généraux  da  thermomètre,  61 , 
67.  Thermomètre  combiné  avec 
le  baromètre ,  io5.  Thermomètre 
métallique,  164*  Divers  thermo- 
mètres a  liquides,  19^»,  197, ai3, 
ax5,9i6,ai7,ai8.Marchedn  tluir* 
momètre  d'alcool,  du  thermo- 
mètre d'eau ,  comparée  à  celle  du 
mercnre,  ax5.  Thermomètre  à  air, 
ià44.  Ascension  du  thermomètre 
au  moment  de  la  congélation , 
a55.  Thermomètre  électrique  de 
Kinnersley ,  tl,  463. 

Thermomètre  différentiel,  IV,  606. 
Manière  de  le  construire  et  de  le 
régler ,  606—^8. 

Thermotcope^  IV,  608.  Manière  de 
le  construire,  de  le  régler,  et 
d'en  faire  usage,  6o8~6fo. 

Tierce-mmjeure  et  tierce-mineure , 
U,59,  63. 

Ti^idie.  Couleurs   snccessiees   de 


cette  fleur,  snleant  la  ntrehe  des 
annfeaox  colorés,  lY,  i34. 

Timbre  d'un oorpg soitore ,  II,  ii3. 

Tek,  Faisceaux  magnétiques  de 
lames  de  t61s  d'amer,  III ,  99. 

Ton.  Ton  majeur,  ton  minear, 
semi-ton  majeur  et  semi-ton  au- 
nenr,  II,  58  et.  59. 

Torsion  det  fiU  métaUifum  ^  I,  48». 
Théorie  de  Coulomb ,'  483  ;  ses 
expérienoes  ,  49s ,  5oa.  CMitre 
de  torsion,  et  son  déj^cemeot  ^ 
5o3.  Balance  de  torsion,  5x6  et 
tuiv.  Force  de  torsion  ,  Il ,  as4  , 
n3a ,  »68  ;  employée  dans  les  ex- 
périences sur  le  magnétisme  , 
lU,  3o,65,  84,87,  89.  ETalaa* 
tion  du  monsent  statique  de  la 
force  de  torsion  d'nn  lil  de  aaie 
simple,  118.  * 

Touche  {im  domhlé).  Manière  d*ai. 
roanter ,  connne  sons  le  nom  de 
la  double  touche»  III,  S3,  55, 
63,  70  ,  xix,  lia,  lao. 

Touches  ^un  pimmo ,  II,  4o. 

Tourmaline  (électricité  de  la)^  if, 
4a4.  Analogie  des  phénomènes 
ausgnétiqnes  arec  les  phénomènes 
électriques  de  la  tourmaline,  ill , 
Il  ,  54.  EiTeta  singuliers  que 
produit  la  tonrmaline  anr  les 
rayons  lumineux ,  IV,  3ia. 

Traces  de  Vélectrieité  sur  les  oornebsc' 
teurs  impatftùts^  11,  434. 

Trajectoire  des  moléctdes  luminemees 
dans  l'atmosphère ,  III,  3x8. 

Transmission,  Celle  de  l'éleotrioiàé 
n'est  pas  instantanée.  II,  439.  ^ 
n'y  a  point  de  transmission  dis 
magnétisme,  III,  i3,  17,  4a  ef 
#K/V.  Transmission  de  l'électricité 
même  sur  le  verre  et  la  eire  d'Es- 
pagne, 4a.  Celle  de  la  Inmière  » 
m  ,  146. 

Transparence.  De  quoi  dépendent 
la  transparence  et  l'opacité  des 
cofps ,  III ,  aoo. 

Transparens  (  eorps  ) ,  llf ,  148.  Cas 
dsns  lequel  un  corps  trsnspareitf 
par  lui-même  peut  devenir  opa- 
qne ,  199;  réciproquement ,  ctc.« 
iaoo. 

7mii5pojfr(terme  de  masique),II,63k 

Trempe.  En  quoi  elle  consiste,  I , 
507,  5ia ,  5i5.  Son  infloenre 
sur  le  magnétisme,  III,  9  et  10 « 
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S9 ,  loS  et  suiv,  DlRinoê  d«* 
grés  de  trempe ,  10.  La  trempe 
ne  commence  aii*à  nne  tempéra- 
tare  aa-deatoi  de  700*  Ecanmor^ 
107. 


TrompettÊS,  II 9  tSg,  «70. 
lYopt^ues ,  m,  177. 
Tuées  eaniiUùret,  V07.  CapUlaires, 
Tuyaux  (yibrtuion*  de  ttùr  dans  les). 
Yoy.  Orgme,  FibratUms» 


r0/mr.  Celle  deVean, 1,^5, 45.  Va- 

rr  aqnense  tonà  le  récipient  de 
machine  pnenmatiqne,  xS6. 
Fonnation  et  force  élattione  de* 
▼apeora ,  a64  »  33o,  333.  DiAerence 
entre  les  «rapenrt  et  lea  gaa ,  a66. 
Caractère  eesentiel  det  Tapeart, 
967,  333.  Tablean  de  la  force 
âattiqne  de  la  Tapeur  aqaense , 
53a.  Yapenrs  de  qaelqnea  corpa 
aolidea,  !i84<  Celles  des  dissola- 
tions   salines,  a85.    Volume   et 

Kids  des  Tapenrs ,  ^91  ,  297. 
ids  d*u  n  litre  de  vapeur  aqnense 
à  100*,  296.  Force  élastique  d*un 
mélange  de  vapeur  et  de  gaa,  3oo. 
Mesurer  la  quantité  de  vapeur  de 
'  ratmospbére,  3aa.  Mesure  de  la 
chaleur  dégagée  par  la  condensa- 
tion de  la  vapenr  aqueuse ,  IV , 

.  71a.  Son  usage  comme  moteur 
dana  les  machines  à  feu,  73 1. 

Vapeur,  Couleurs  qui  s'observent 
par  transmission,  dans  la  vapenr 
de  Tesn  bouillante,  IV,  344. 

Variaiions  diurnes  et  annueiies  de 
faÎ0uUU  aimantée,  III,  14a,  143. 
Variations  brusques  et  acciden- 
telles dcraiguille  aimantée,  i43. 
Appareils  ^nr  mesurer  les  varia- 
tions de  raignille  aimantée ,  143 , 
144. 

Teitf  (imùMmens  à)^  II,  iio. 

feutres.  Ceux  d'une  corde  sonore , 
If,  43.  Ceux  des  vibrations  des 
vases  ,  des  cloches  ,  etc. ,  104. 
Cenz  des  ooncamérations  de  Da- 
niel Bemonilli ,  i^.  Ventres  de 
vibration  dans  les  Hâtes,  i65. 

Ferges  droites.  Lenn  vibrations 
transversales ,  II,  73.  idem  lon- 
gitudinales, éi.. 

Ferre.  Bulles  de  verre  propre  à 
donner  des  couleurs  ou  des  an- 
neaux colorés ,  rV,  a.  Variations 
observées  dans  ces  couleurs,  40. 

Ferre.  RobineU  de  verre ,  1 ,  1 38.  Di- 
laution  linéaire  du  verre  ,  168 , 

ToMF-  I. 


x0r.  Verre  trempé,  StSet  supp.  Vî« 
bration  des  plaques  de  verre,  II, 
94*  Le  verre  s*êlectrise  par  frotte- 
ment ,  ao9 ,  etc.  Peut  acquérir  des 
points  conséquens  comme  nn  ai- 
mant ,  III ,  4a.  Sa  propriété  iso- 
lante étudiée,  II,  ai4»  aai,  389. 
Rapport  de  réfraction  dans  le 
verre ,  III ,  a^5.  Limites  de  la  ré- 
flexion inténeure  dans  le  verre , 
375.  Marche  de  la  lumière  an 
contact  du  verre  et  deTeau ,  et  à 
celui  du  verre  et  de  l'air,  a86. 

Ferres  spkériqoes,  III,  a4a.  Diverses 
formes  et  dénominations,  a43. 
Verres  convergens ,  verres  diver- 
gens,  a44  et  smv.  Foyers  des 
verres ,  a44 ,  «46.  Verre  exacte- 
ment centré,  a45.  Ouverture  d'un 
Terre,  a46.  Distance  focale  prin- 
cipale d*un  verre,  a53. 

Fihrations  des  corps  sonores ,  H ,  a , 
3a ,  35.  Cellea  des  cordes ,  36 , 
41.  Vibrations  longitudinales  des 
cordes  ,  55  ,  Vibrations  trans- 
versales des  verges  droites  ,  73  ; 
longitudinales,  8f  ,  85.  Vibra- 
tions de  Tair  dana  les  tuyaux 
d'orgue ,  8a ,  83 ,  1 13.  Vibrationa 
circulaires  des  verges  droites,  87. 
Vibrations  des  verges  courbes, 
89.  Celles  des  anneaux ,  9a ,  io3. 
Celles  des  corps  dans  toutes  les 
dimensions ,  93 ,  io3.  Celles  des 
plaques  de  verre ,  94.  Celles  des 
membranes  extensibles,  des  sur- 
faces planes ,  des  corps  en  géné- 
ral, loa  et  suiv.  Celles  des  vases, 
des  cloches,  de  l'harmonica ,  io3. 
Coexistence  des  vibrations  diffé- 
rentes ,  dans  nne  même  colonne 
d'air ,  sans  se  troubler  ,  i3x. 
Vibrations  de  l'air  dans  les  tuyaux 
àchetninée,  i53  ;  dans  les  tuyaux 
cooiques  et  hyperboliques,  159; 
dans  les  anches,  166.  Vibrations 
des  gaa,  176. 

Fith.  Horreur  dn  vide,  1 ,  69.  Vide 
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soas  QQ  ré«ipMitt«  l5o,  x33.  Vidé 
barométrique»  33 1  et  smi¥,  yhdé 
parfait ,  $67.  Êleatrkité  diiM  k 
-vide,  II  t  *>3. 

Viscosité,  Bé—tqUe  «nr  eelle  de 
Teaa  de  saron,  employée  ponr 
faire  des  boltec ,  lY,  34 ,  37. 

Vision,  Viaion  des  objets  par  des 
miroirs  plaos,  III.  i5^  Eflet.de 
la  dispersion  ae  la  lomière  sur  la 
TÎsion  ,  456  et  suiv,  ^ 

ritesse  du  son  dans  tair ,  détenbi- 
née  par  Texpcriencè,  tl,  i3.  Vi- 
tesse da  même  dans  les  cotps 
èolides ,  S5.  Celle  des  molécoles 
électriqaes ,  3%S .  4^  «  43a.  Celle 
de  la  lumière,  lil,  i47'  Le  rap- 
port  des  vitesses  de  la  lamière , 
avant  et  après  son  entrée  dans  nn 
milieu  réfringent ,  est  égal  ,aa 
rapport  de  réfractiou,  a65.  La 
vitesse  que  la  lomière  reprend 
dans  le  vide  est  la  même  que  celle 
qu'elle  avait  avant  d  avoir  éprou- 


vé Tcetioti  dil  c6rp«  féff'idgrat , 
iTS.TIlfeaée  de  la  Ittmière  dm» 
dent  milvéïfx  èontîgnt ,  ^95.  Vi- 

.  tea*»  de  là  hnuièÎMr  réihtétée 
extraordinairement  »  35 1  ,  353. 
Titesse  de  la  Inmière  dans  le  TÎde, 
commune  à  tons  les  rayons  sim- 
ples f  même  de  réfrangibilité  di- 

.  Terae ,  T?  ,  89.  Titbsée  de  là 
lumière  dafta  les  Milie«n  léfrin- 
gens,  Sg. 

Vitrée  (  électricité }  >  II ,  «17.  Fixe 
rozigène,  439. 

Voiz.  Descriptio»  de  l^orgaBe  de  la 
vo|x  dans  l*bomme  et  Ict   ani- 


nanz  ;  napp^rt  de  ton  ttécamame 

avec  lés  wammeba  à  anobw,4I , 

iQO  et  sNih, 
VokutHsaûén  êe»  métmuc  pmt  téiec- 

trieité.  H,  419. 
Volume  dês  gmz  ,  rémpr^quc  à  leur 

pression  t  f,  117. 
Voàu  oélesu ,  oMie  pm-  rtfrmotion  , 

UI,4S7. 
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TRAITÉ 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 
ET  MATHÉMATIQUE. 

LIVRE  PREMIER. 

t>B«  PHSNOMBH Bft  «iHBIUm^  ST IIB5  MOTSlf  8  D*OBSSETATlOV8, 

CONSIBÊRATIONS   GÉNÉRALES. 

JLjBi  méuphysiciens  ont  donné  des  défînidons  très-diverses 
de  la  matière  ;  qtièlqnes-4ins  même  ont  douté  que  nous  pus* 
sioBS  «voir  la  certitude  morale  de  son  existenèe.  Le  physicien 
n'entre  pas  dans  ces  discussions.  S'appuyant  uniquement  sur 
Texpérience  ,  il  appelle  corps  matériels  tout  ce  qui  produit  sur 
nos  organes  un  certain  ensemUe  de  sensations  déterminées  ;  et 
la  faculté  d*etciter  en  nous  ces  diverses  sensations ,  consti- 
tue ,  pour  hii  ;  autant  de  propriétés  par  lesquelles  il  reconnaît 
la  présence  des  corps.  Deux  sont  essentiellement  générales, 
Yétendue  et  Yimpénétrûbilité ,  dont  fa  vue  et  le  toucher  sont  les 
premiers  juges.  Je  ne  parle  pas  dé  la  mobilité  et  de  V inertie,  qui 
ne  sont  Iréellement  pas  des  propriétés  de  la  matière ,  mais  la 
seule  expression  de  son  indifférence  parfaite  au  mouvement  on 
au  repos. 
ToHi  l.  M 
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Le  caractère  tiré  de  retendue  est  ëyident  de  lui-même. 
Lorsque  nous  voyons  ou  que  nous  touchons  un  corps ,  ce  corps  , 
on ,  si  Ton  veut ,  la  faculté  qu*^  a  d'agir  sur  nous,  réside  dans 
certaines  parties  de  Fespace ,  et  non  pas  dans  d'autres.  Le  lieu 
oè  elle  réside  est  donc  déterminé  ;  par  cela  même  il  est  étendu. 

Lorsque  deux  portions  différentes  de  l'espace  possèdent 
toutes  les  propriétés  qui  constituent  pour  nous  les  corps  9  l'ex- 
périence prouve  qu'elles  ne  peuvent  jamais  sldentifier  l'un* 
dans  l'autre  ^de  façon  que  les  mêmes  points  physiques  de  l'espact 
nous  donnent  à  la  fois  la  sensation  des  deux  corps.  C'est  en 
cela  que  consbte  rimpéhétrabilité. 

Pour  faire  comprendre  comment  la  réunion  de  cette  qualité 
avec  l'étendue  est  nécessaire  à  l'état  de  corps ,  je  rapporterai  u^ 
exemple  où  ces  propriétés  peuvent  s'observer  séparément. 

Lorsqu'on  place  un  petit  objet  au  devant  d'un  miroir  con- 
cave de  mét^  poli ,  dont  la  surface  est  sphérique,  il  se  forme, 
à  quelque  distance  du  miroir ,  une  image  fort  ressemblante  de 
J'objet,  que  Ton  peut  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  en  se 
plaçant  à  une  distance  convenable.  Cette  image ,  distincte  des 
parties  de  l'espace  quiTa voisinent ,  est  étendue  ,  mais  non  pas 
impénétrable.  Vous  pouvez  y  plonger  la  main  sans,  éprouver 
la  moindre  résistance ,  et  les  parties  que  vous  touchez  ne  se 
déplacent  pas  ,  mais  s'évanpuisae^t  à  mesure.  Assurément  vous 
ne  pénétreriez  pas  ainsi  un  morceau  de  bois  ou  de  pierre  9  ou 
tout  autre  corps  de  ceux  qu'on  appelle  solides.  Vous  pourrez 
même ,  en  plaçant  convenablement  un  second  miroir ,  faire 
coïncider  dans  le  lieu  de  cette  même  image  »  l'ioMige  d'un  autre 
pbjet ,  sans  que  la  première  se  déplace  ou  en  soit  nullemeql 
dérangée.  Vous  pourrez  opérer  la  même. coïncidence  pour 
rimage  d'un  troisième  objet ,  d'ui^  quatrième  «  et^d*autant  que 
vous  voudrez.  Toutes  ces  ip^ages  sont  étendue^,  mais  noa 
impénétrables.  .C^  sont  ^e$  fprmes ,  et  non  de  ,la  matière  se/i^ 
fible  ;  ce  mot  est  nécessaire  y  car  on  verra  plus  tard  que  la 
lumière  qui  détermine  ces  images ,  est  elle-même  composée  de 
petites  molécules  matérielles  d'une  ténuité  insensible ,  qui  se 
meuvent  avec  une  vitesse  extrême  |  et  ne  font  ici  que  passer  Icf 
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unes  parmi  les  autres  dans  les  immenses  intervalles  par  les- 
quels elles  sont  séparées. 

Ici ,  il  deyient  nécessaire  de  rapporter  quelques  phénomène* 
fort  simples  ,  qui  semblent ,  au  premier  coup  d'œil  ,>contredire 
Fimpénétrabilité  de  la  matière ,  mais  qui ,  examinés  de  plus 
près ,  ne  font ,  am  contraire  ,  que  la  confirmer. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  un  corps  solide  ^  une  masse  d'or  » 
par  exemple ,  dans  un  fiuide  tel  que  l'eau  ,  elle  s'y  enfonce  et 
semble  le  pénétrer  ;  mais  elle  n'a  fait  réellement  que  le  séparer 
et  déplacer  ses  parties  ;  car  si  le  rase  qui  renferme  l'eau  se  ter* 
inine  vers  le  haut  par  un  col  étroit,  on  Toit  le  niyeau  s'élever 
dans  ce  col  à  mesure  que  l'on  augmente  le  yolume  du  eorps 
solide,  n  7  a  donc  ici  division  et  séparation ,  mais  non  pénétra- 
tion intime.  U  en  est  de  même  lorsque  nous  enfonçons  un  clou 
dans  une  planche,  ou  que  nous  fendons  du  bob  avec  une  hache  ^ 
seulement  les  parties  de  ces  corps  se  laissent  plus  difficilement  sé- 
parer que  celles  de  Feau.  Il  en  est  de  même  encore ,  si  l'on  enfonce 
le  clou  dans  une  masse  de  terre  glaise  ,'ou  de  plomb ,  ou  d*or , 
dans  laquelle  il  ne  fait  absolument  que  sa  place.  A  la  vérité ,  la 
BDasse  ainsi  percée  ne  se  désunit  pas  entièrement ,  mais  ses  par* 
ties  n'en  sont  pas  moins  pressées  et  refoulées  les  unes  sur  les 
autres ,  et  si  l'on  extrait  celles  qui  environnent  le  trou  que  !• 
clou  s'est  fait ,  on  y  trouvera  des  traces  sensibles  de  cette  pres- 
sion. Le  clou ,  à  son  tour ,  peut  être  pétcé  de  même  par  l'acier , 
et  celui-ci  peut  être  rayé  par  d'autres  corps. 

Ceci  nous  apprend  que  les  corps ,  même  les  plus  durs  et  les 
plus  solides  ,  ne  sont  pas  composés  de  matière  absolument  c6n-^ 
tinue  9  mais  de  parties  agrégées  les  unes  aux  autres ,  et  placée» . 
à  des  dbtances  qui ,  sous  l'influence  des  forces  extérieures , 
peuvent  devenir  plus  grandes  ou  moindres.  Cda  explique  com-^ . 
ment  la  même  masse  de  matière  peut  augmenter  de  volume  par. 
l'effet  de  la  chaleur,  et  se  contracter  par  le  refroidissement  ; 
comment  les  molécules  des  sels  peuvent ,  en  se  désunissant ,  se 
disséminer ,  et ,  pour  ainsi  dire ,  se  perdre  parmi  les  molécules 
de  l'eau  ;  comment  le  mercure  peut  «^attacher  à  For  que  l'on  y 
j^Pf  e  y  et  s'iasinoer  jusque  dans  Fîatérieur  de  sa  masse  ',  oom- 
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tnént  enfin  ces  mélanges  ,  ces  dUsolntions  peuvent  qaeI(iaefoit 
•'opérer  sans  une  augmentation  apparente  du  volume  total , 
ce  volume  ne  se  mesurant  que  sur  la  forme  extérieure  des 
corps ,  sans  tenir  compte  des  vides  sensibles  ou  insensibles  à 
«os  regards ,  qui  peuvent  se  trouver  entre  leurs  parties.  U  n'y 
m  dans  tout  cela  que  séparation  et  mélange ,  sans  pénétration. 

En  s*aocordant  à  regarder  les  masses  des  corps  comme  com- 
posées de  parties  plus  petites  qui  constituent  leur  essence ,  on 
peut  se  demander  quelle  est  la  forme  et  la  grosseur  de  ces  par- 
ties. Il  parait  que  cette  grosseur  est  extrêmement  petite.  Quel- 
que division  que  Ton  fasse  subir  à  l'or ,  par  exemple ,  en  le 
tirant,  le  filant,  le  laminant,  les  plus  petites  parcelles  con-* 
servent  toujours  toutes  les  propriétés  que  présentait  la  masse 
entière.  Les  corps  cristallisés ,  réduits  en  poussière  presque  im- 
palpable, étant  regardés  au  microscope,  montrent  encore  les 
mêmes  formes  et  les  mêmes  angles  qui  caractérisaient  la  masse 
totale  du  cristal.  On  a  des  exemples  d'une  division  plus  grande 
encore  dans  les  odeurs ,  qui  ne  sont  que  des  sens^ous  pro<* 
4nites  par  les  particules  invisibles  et  impalpables  des  corps 
odorans.  Tout  nous  prouve  qu'un  corps ,  sans  changer  de  na- 
ture, sans  cesser  d'être  identique  avec  les  plus  grosses  masses, 
peut  être  ainsi  divisé  en  parties  dont  la  petitesse  édiappe  à  nos 
•ens  et  presque  à  notre  imagination. 

Les  métapbysiciens  et  les  physiciens  même  ont  beaucoup  dis- 
enté  entre  eux,  si  cette  divisibilité  de  la  matière  était  ou  n'était 
pas  possible  à  llnfinL  Cest  une  pure  question  de  mots.  Si  l'on 
veut  perler  d'une  divbibilité  abstraite  et  géométrique ,  il  n'y  • 
aocun  doute  qu'elle  ne  s'étende  indéfiniment  ;  car,  quelque  in- 
finiment petite  que  l'on  suppose  une  particule  ,  par  cela  seul 
qu'elle  sera  étendue ,  on  pourra  toujours  concevoir  son  étendue 
divisée  en  deux  moitiés  ,  chacune  de  celles-ci  en  deux, autres,. 
et  ainsi  de  suite  è  l'infini  :  mais  si  l'on  veut  parler  d'une  divisa* 
btlité  réelle  et  physique ,  nous  ne  pouvons  rien  prononcer  d'ab- 
eelu.  Il  parait  néanmoins ,  par  les  résultats ,  que  sur  notre  globe 
les  molécules  matérielles  ne  se  brisent  point ,  ni  ne  s'altèrent  » 
si  ne  se  transmutent  les  unes  dans  les  estres.  Car,  qudque 
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t>p€ratioB  chimique  qa*oii  leur  fosse  subir ,  quelles  que  soient 
les  comlnnaisans  où  on  les  engà^ ,  et  les  assimilations  qu*om 
leur  fasse  éprouvar  de  la  part  des  corps  TÎyans ,  dks  en  sortent 
toujours  aTec  leurs  propriétés  originelles.  La  Tariété  infinie 
d'actions  de  ce  genre  qui  ont  agi  sur  elles  depuis  que  le  monde 
eiiste  f  parait  n'aroir  produit  aucune  altération  dans  ces 
propriétés. 

Mais  comment  un  pareil  système  de  particules  peut-il  exist^ 
^S^^^  «n  forme  de  masses  solides  et  résistantes  «  comme  nous 
Yoyons  que  le  sont  un  grand  nombre  de  corps,  et  tous  même, 
quand  ils  sont  couTenablement  éprouvés?  On  Tcrra^  dans  cet 
ouvrage  ,  que  cet  état  est  produit  et  maintenu  par  des  forces 
naturelles  dont  toutes  les  particules  des  corps  sont  animées  » 
et  qui  les  font  tendre  mutuellement  les  unes  vers  les  autres  » 
comme  par  attraction.  Mais  si  ces  forces  eiistaient  seules ,  les 
particules  s'approcheraient  jusqu'au  contact,  c'est-à-dire» 
jusqu'à  ce  qu'elles  fussent  arrêtées  par  l'impénétrabilité  de  leurs 
parties  ;  ce  qui  est  contraire  à  cette  possibilité  d'éloignement  et 
de  rapprochement  qu'eUeï  conservent  dans  les  corps.  Aussi  trou- 
verons-nous qu'il  existe  une  cause  générale  de  répulsion  inté* 
rieure ,  par  laquelle  toutes  les  fohMs  attractives  sont  conti- 
nnellement  balancées.  Cette  cause ,  qui  réside  dans  tous  les 
corps  de  la  nature  ,  parait  être  produite  par  le  principe  de  la 
chaleur.  Les  particules  de  chaque  corps ,  sollicitées  à  la  fois  par 
ces  deux  genres  de  forces  contraires ,  se  mettent  naturellement 
dans  l'état  d'équilibre  qui  résulte  de  leurs  énergies  compensées , 
et  se  rapprochent  ou  s'écartent ,  selon  <^e  les  forces  extérieures 
auxquelles  on  les  expose ,  favorisent  l'attraction  ou  la  répulsion. 
C'est  ainsi  que  les  astres  qui  composent  notre  système  plané- 
taire f  se  meuvent  et  oscillent  cbntinuellement  dans  les  eilipti— 
cités  variables  de  leurs  orbites,  sans  que  le  système  se  dé- 
truise ,  et  que  l'équilibre  général  soit  rompu.  De  ces  divers  états 
d'équilibre  des  corps,  résultent ,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite ,  toutes  les  propriétés  secondaires  et  variables ,  telles 
que  l*état  aérîfbrme,  la  liquidité,  la  solidité^  la  cristaUisatèon , 
la  dureté  f  V élasticité ,  etc. 

L'étenflne  et  l'impénétrabilité  sont  les  seules  propriétés  essen- 
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tiellet  de  la  matière^  cVst-à-dire  qu'elle»  saffisent  pour  qael«< 
corps  se  manifestent  à  nos  sens  ;  mafs  elles  sont  constamment 
accompagnées  de  plusieurs  autres  qualités,  dont  la  simulta- 
néité avec  elles  est  très-importante,  parce  qu'elles  suppléent 
aux  premières  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  où 
celles'* ci  deyiennent  impossibles  à  obserrer.  Telle  est,  par 
exemple  ,  lapesanteur.  Parmi  les  corps  naturels ,  que  Ton  peut 
Toir  et  toucher ,  on  n'en  trouve  absolument  aucun  qui  ne  soit 
pesant ,  c'est-à-dire ,  qui  ne  tende  à  tomber  vers  le  centre  de  la 
terre,  quand  on  l'abandonne  à  lui-même.  Puis  donc  que  ces 
propriétés  s'accompagnent  toujours ,  la  présence  de  l'une  noua 
suffit  pour  juger  par  induction  que  les  autres  existent.  Ainsi  » 
quoique  nous  ne  puissions  ni  voir  ni  toucher  l'air ,  comme  nous 
voyons  et  touchons  les  antres  corps ,  cependant  nous  jugeons 
que  c'est  une  substance  matérielle ,  parce  qu'il  est  pesant , 
eoërcible  dans  des  vases ,  et  qu'il  produit  beaucoup  d'autres 
phénomènes ,  tons  pareils  à  ceux  qu'un  fluide  pesant  doit  pro- 
duire. L'examen  approfondi  de  ces  propriétés  nous  apprend 
ensuite  qu'il  existe  des  airs  d'espèces  très-diverses ,  qui  sont 
tous  autant  de  substances  essentiellement  distinctes  les  unes  des 
autres  par  les  actions  qu'ils  font  éprouver  aux  autres  corps , 
et  par  celles  que  ceux-ci  exercent  sur  eux. 

L'attraction  est  encore  une  de  ces  propriétés  contingentes  qui 
supplée  aux  témoignages  immédiats  des  sens.  J'ai  dit  plus  haut 
que  les  particules  de  tous  les  corps  connus  agissaient  les  unes 
sur  les  autres  par  des  forces  attractives  et  répulsives  ;  récipro- 
quement ,  quand  on  peut  démontrer  l'existence  ou  l'action  de  ces 
forces  dans  un  principe  inconnu ,  on  en  conclut  que  ce  prin- 
cipe est  matériel.  Ainsi ,  ia  lumière  n'est  pas  tangible  ;  on  ne 
p«ut  7  reconnaître  l'étendue  ;  elle  n'est  point  pondérable ,  du 
moins  à  nos  balances  ;  elle  est  si  subtile  qu'elle  échappe  a  tous  le^ 
moyens  par  lesquels  nos  sens  pourraient  la  saisir.  Mais  en  lui 
faisant  traverser  des  corps  transparens ,  nous  trouvons  qu'elle 
se  plie  et  se  courbe  dans  son  trajet  à  travers  ces  corps ,  précisé- 
ment comme  si  elle  était  repoussée  par  une  force  émanée  de  leur 
surface,  et  attirée,  au  contraire,  dans  leuj  intérieur  par  les 
molécules  qui  les  composent.  Pfous  savons  aussi  qu'elle  emploie 
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ntk  eerUin  temps  >  trè*-petit ,  mais  mesurable ,  à  se  transmettre 
des  corps  luminenz  jusqu'à  nous.  Enfin,  en  soumettant  ses. 
rayons  â  certaines  épreuves ,  nous  trouvons  que  les  corps  trans^ 
parens  les  attirent  et  les  repoussent  autrement  par  certain» 
côtés  que  par  d'autres.  Cet  ensemble  de  propriétés  nous  fait 
conclure  que  la  lumière  est  une  substance  matérielle, composée 
de  particules  extrêmement  petites ,  dont  la  forme  est  symétrique 
par  certaines  faces  qui  sont  susceptibles  d'attraction  et  de  répul- 
sions particulières ,  et  enfin  qui  se  meuvent  dans  le  vide  ou 
dans  les  corps  transparens  avec  une  vitesse  donnée  et  déter- 
minable. 

Il  est  encore  d'autres  principes  qni  agissent  sur  les  corps 
matériels ,  sans  être  ni  visibles ,  ni  tangibles  ^  ni  pondérables  à 
aucune  balance,  qui  même,  jusqu'À  présent ,  n'offrent  pas  ,  à 
beaucoup  près ,  autant  de  caractères  matériels  qne  la  lumière  , 
et  que  l'on  a  cependant  lieu  de  croire  aussi  des  corps.  Tels  sont 
ks  principes  inconnus  des  deux  électricités  que  l'on  appelle  rési- 
neuse et  vitrée.  Rien ,  jusqu'ici  d'absolument  matériel  n'a  été 
démontré  dans  ces  principes ,  rien  du  moins  qui  ne  soit  expli* 
cable  sans  matérialité.  A  la  vérité,  ils  s'attirent  et  se  repoussent 
mutuellement,  mais  c'est  entre  eux-mêmes  uniquement  que 
cette  action  s'exerce  :  les  autres  corps  n'exercent  sur  eux  aucune 
espèce  de  force ,  ni  attractive ,  ni  répulsive.  Néanmoins  dans  leur  ' 
distribution  sur  ces  corps ,  et  dans  leurs  irruptions  de  l'un  à 
l'autre  à  travers  les  obstacles  qui  les  séparent ,  ces  principes  se 
comportent  d*une  manière  si  exactement  conforme  aux  lois 
ordinaires  de  la  mécanique  des  fluides,  qu'on  peut,  en  les  leur 
appliquant ,  calculer  d'avance  ,  avec  la  dernière  précision ,  les 
moindres  détails  des  phénomènes.  De  là  il  devient  très-vrai* 
semblable  qu'ils  consistent  réellement  dans  de  pareils  fluides , 
et  qu'ils  sont  par  conséquent  matériels.  Les  mêmes  probabilités 
s'appliquent  aussi  aux  deux  principes  magnétiques,  que  l'on 
peut  développer  dans  divers  métaux. 

'^^     On  a  moins  de  données  encore  sur  la  matérialité  du  principe 
'4^  la  chaleuff.  Non-seulement  il  manque ,  comme  les  précédens^ 
des  propriétés  sensibles  qui  caractérisent  la  matière ,  maiji  en- 
core les  lois  de  son  mouvement ,  de  son  équilibre  n'étant  point 
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complètement  connues ,  on  ne  peut  pas  même  lai  appliquer  de 
semblables  probabilités.  En  le  suivant  par  les  expériences,  on  le 
▼oit  se  répandre  dans  les  corps ,  passer  de  Tun  à  l'autre ,  s'y 
£xer ,  s'en  dégager ,  modifier  la  disposition ,  les  distances ,  lea 
propriétés  attractives  de  leurs  particules.  Mais  rien  de  tout  cela 
ne  démontre  invincibleinent  que  ce  principe  soit  lui-même 
un  corps.  Le  plus  fort  indice  que  nous  ayons  peut«étre ,  cou-* 
siste  dans  quelques  analogies  récemment  découvertes  entre  lea 
propriétés  rayonnantes  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  5  qui  ten- 
dent à  faire  croire  que  l'un  de  oes  principes  peut  graduellement 
se  changer  dans  Tautre ,  c'est-à-dire  ,  acquérir  ou  perdre  suc- 
cessivement les  modifications  avec  lesquelles  ils  produisent  en 
nous  la  sensation  de  k  vision  ou  de  la  pâleur.  Le  développe- 
ment de  ces  analogies  est  un  objet  de  recherche  des  plus  im-* 
portans. 

Ce  sont  là  les  seuls  principes  actifs  qui  nous  paraissent  déter- 
miner les  phénomènes  naturels  ;  mais  il  est  fort  possible  qu'il 
en  existe  beaucoup  d'autres  dont  la  subtilité  échappe  à  nos 
procédés  actuels  d'expérience.  C'est  en  perfectionnant  ces  pro-». 
cédés ,  en  leur  donnant  plus  de  préeislon,  en  cherchant  et  inven<« 
tant  des  indicateurs  plus  sensibles ,  que  nous  parviendrons  à 
étendre  notre  pouvoir  sur  les  agens  naturels  ^  eu  à  découvrir 
ceux  qui  nous  ont  pu  être  jusqu'à  présent  cachés. 

L'objet  principal  de  la  physique  est  de  constater ,  par  des  ex* 
périences  exactes  ,  et  de  représenter  par  des  lois  générales ,  leat 
modifications  accidentelles  et  passagères  qui  peuvent  être  pro* 
duites  dans  les  corps  matériels  par  les  divers  principes  que  nouft 
-venons  de  désigner;  car  ces  modifications ,  sans  dénaturer  le4 
corps  qu'elles  affectent ,  changeant  néanmoins  presque  tou- 
jours les  actions  qu'ils  peuvent  exercer  entre  eux  et  sur  les 
autres  substances ,  il  faut  nécessairement  les  déterminer  et  le^ 
mesurer  avant  de  porter  ses  regards  sur  les  phénomènes  de 
composition  et  de  décomposition  auxquels  l'action  réciproque 
des  corps  peut  donner  lieu.  C'est  ainsi  que  l'étude  de  la  phy^ 
sique  est  utile  à  la  chimie ,  à  la  médecine ,  a  la  physiologie ,  9oi| 
végétale,  «oit  «nimale ,  et  doit  nécessairement  les  précéder^ 


Digitiz\dby  Google 


PS  LA  6ALA9CV. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  Balance  y  et  delà  manière  de  s'en  servir. 

jLjk  première  cliose  qui  soit  nécessaire  tu  physicien ,  c*est  une 
balance.  Quoique  ce  genre  d'instrument  soit  très- commun ,  la 
manière  de  s'en  serrir  n*est  pas  commune.  H  faut  des  précautions 
particulières  pour  les  approprier  aux  besoins  de  la  physique  ; 
c*est  pourquoi  je  crois  deroir  entrer  dans  quelques  détails  sur 
leur  théorie. 

L'expérience  proure  que  toua  les  corps  matériels ,  existant 
à  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la  terre ,  sont  constamment 
sollicités  par  une  force  qui  tend  à  les  rapprocher  du  centre  de 
cette  planète ,  Ters  lequel  ils  tombent  en  effet  lorsqu'ils  sont 
libres.  Cette  force  s'appelle  la  pesanteur  terrestre  ou  la  gravité» 
£lle  anime  les  plus  petites  parties  des  corps,  et  l'on  démontre 
en  mécanique  que  chacune  de  ces  parties  ,  prise  à  part  y  tom- 
berait aTCc  la  même  vitesse  que  les  plus  grosses  masses  ,  sans  la 
résistance  disproportionnée  que  l'air  oppose  à  leur  chute. 

Lorsque  les  corps  ne  sont  pas  libres ,  l'effort  de  la  pesanteur 
se  fait  sentir  encore ,  et  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'elle 
exerce  sur  les  points  matériels  qui  les  composent ,  constitue  ce' 
qu'on  appelle  leurs  poids.  Les  poids  sont  donc  des  forces  quo 
l'on  peut  comparer  entre  elles  ;  ainsi ,  il  y  en  aura  de  plus 
grandes ,  de  plus  petites ,  d'égales  ou  d'inégales ,  et  par  le 
moyen  des  machines ,  on  pourra  aussi  lès  rendre  correspond 
dantes  ou  opposées. 

Pour  reconnaître  si  deux  poids  sont  égaux ,  il  faut  les  oppo« 
ser  l'un  à  l'autre  dans  une  machine  où  ils  agissent  d'une  ma-- 
nière  semblable ,  et  Toir  s'ils  la  tiennent  en  équilibre  ;  par 
exemple ,  on  remplira  cette  condition ,  si  on  les  suspend  aux  deuic 
extrémités  d'un  levier  soutenu  par  son  centre ,  et  dont  les  deux 
bras  soient  ^aux.  Telle  est  la  disposition  générale  des  balances^ 
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En  décrÎTant  ces  instraroens,  je  ne  m*arré(eraîpas  aux  construc- 
tions vulgaires  qui  servent  à  des  usages  où  il  sufHt  d'une  gros- 
sière approximation  ;  je  m'attacherai  à  ce  qu'il  y  a  de  plus  pré- 
cis ,  et  je  prendrai  pour  exemple  les  excellentes  balances  de 
Fortin ,  qui  sont  employées  par  les  physiciens  les  plus  exacts 
du  continent. 

Le  levier  de  ces  balances ,  ou  ce  qu*on  appelle  communément 
\t  fléau  y  est  une  barre  d*acier  trempé  LL' ,  fig.  i ,  à  laquelle  on 
donne  une  grande  force ,  a^  qu'elle  n'éprouve  point  de  flexion 
sensible  par  les  poids  qu'on  veut  lui  faire  supporter.  Soit  G  son 
centre  de  gravité  :  on  s'efforce  de  faire  en  sorte  que  les  deux 
parties  GL  GL'  du  fléau, situées  départ  et  d'autre  de  ce  point, 
aient  des  longueurs  et  des  figures  pareilles  ;  on  les  nomme  les 
bras  de  la  ba-lance.  Aux  deux  extrémités  LL'  de  ces  bras^  on 
attache  des  cordons  égaux  en  longueur  et  en  poids  ,  destinés 
à  soutenir  des  plateaux  AA',  qui  sont  aussi  égaux  entre  eux. 
Pour  rendre  sensibles  les  moindres  mouvemens  du  fléau  , 
on  y  adapte  une  aiguille  SO  perpendiculaire  à  LL\  et  dirigée 
dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  G ,  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  ce  point.  Tout  l'appareil  est  soutenu  en  un  point  C , 
situé  aussi  dans  cette  même  verticale.  Pour  que  sa  mobilité  soit 
plus  parfaite»  et  qu'il  ne  soit  soutenu ,  pour  ainsi  dire,  que 
^Ans  ce  seul  point,  on  donne  à  la  pièce  de  suspension  C  la  forme 
d'un  couteau  que  l'on  fait  en  acier  très-dur,  et  dont  le  tran- 
chant vif  pose  sur  un  plan  horizontal  d'acier  poli. 

Maintenant  il  est  clair  que  si  l'on  avait  réussi  à  établir  una 
égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de  l'appareil  situi^es 
des  deux  côtés  du  point  G,  l'équilibre  aurait  lieu  naturelle- 
ment lorsque  la  barre  LL'  se  tiendrait  dans  une  situation  hori- 
zontale; car  le  centre  de  gravité  du  système  serait  alors  situé 
dans  la  verticale  du  poiqt  C;  par  conséquent  pour  connaître 
quand  deux  poids  seraient  égaux ,  il  suffirait  de  les  placer  dans 
les  deux  plateaux  de  la  balance,  et  de  voir  si  Téquilibre  ne 
serait  point  troublé ,  c'est-à-dire,  si  le  fléau  LL'  revient  à  une 
situation  horizontale  comme  auparavant. 

Mais  pour  que  cette  observation  soit  possible  9  il  y  a  dans. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DE  LA  BALANCE.  1 1 

U  constmction  de  la  balance  ,  une  condition  essentielle  à  ob« 
server  ;  c'est  qne  le  point  de  suspension  C  se  trouve  un  peu  au- 
dessus  du  centre  de  gravité  G.  Car^  si  cette  condition  est  remplie, 
lorsque  le  fléau  aura  été  tant  soit  peu  écarté  de  Thorizontalilé , 
il  tendra  à  y  revenir  par  une  suite  d^oscillftions;  mais  si  le  con- 
traire avait  lieu ,  et  si  le  centre  de  gravité  G  se  trouvait  au-dessut 
du  point  de  suspension,  une  fois  qu'il  serait  dérangé  le  moins 
du  monde  de  la  verticale  du  point  C ,  rien  ne  pourrait  plus  Vj 
ramener ,  et  le  fléau  tomberait  indéfiniment  du  côté  où  rempor- 
terait la  pesanteur.  Or ,  cette  mobilité  indéfinie  empêcherait 
d'obtenir  jamais  l'équilibré;  car  on  ne  peut  espérer  d'établir 
l'égalité  des  poids  d'une  manière  tout-à-fait  rigoureuse ,  mais 
seulement  approchée ,  et  telle  qne  les  erreurs  qui  peuvent  j 
rester  soient  assez  petites  pouf  pouvoir  être  considérées  comme 
nulles  dans  la  comparaison  des  poids  qu'on  veut  établir ,  et 
dans  les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer. 

£n  s'astreignant  donc  à  la  condition  précédente,  en  suppo- 
sant d'ailleurs  une  égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de 
la  balance  situées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  suspension  » 
on  aurait  une  balance  parfaite.  Mais  cette  égalité  est  une  chi- 
mère. Quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  l'établir  dans  la  con- 
structioii  de  la  balance,  on  ne  l'obtiendra  jamais  :  il  faut  donc 
savoir  s>*en  passer,  et  heureusement  on  peut,  sans  nuire  en 
Tien  k  l'eiactitude ,  y  suppléer  par  la  méthode  que  nous  allons 
exposer. 

Peser  un  corps ,  c'est  déterminer  combien  de  fois  le  poids  de 
ce  corps  contient  une  autre  espèce  de  poids  connue ,  par  exemple, 
de  grammes  et  de  fractions  de  grammes.  Pour  le  savoir ,  com- 
mencez par  placer  ce  corps  que  j'appellerai  M ,  dans  un  des  pla- 
teaux de  la  balance ,  par  exemple ,  dans  le  plateau  A  ;  puis 
faites- lui  équilibre^,  en  plaçant  dans  Fautre  plateau  A'  des  corps 
pesans  quelconques  ;  par  exemple ,  des  morceaux  de  cuivre ,  des 
grains  de  plomb ,  et  enfin  des  petites  feuilles  de  cuivre  battu  ou 
de  petits  morceaux  de  papier  que  vous  ajouterez  par  parcelles, 
jusqu'à  ce  qne  l'aiguille  SO  soit  parfaitement  verticale ,  et  vous 
indique  ainsi  l'horizontalité  du  fléau  LL'  •  Cela  fait ,  ôtez  douce- 
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ment  le  poids  M ,  et  substituez  à  sa  place  des  grammes  et  detf 
fractions  de  grammes ,  jusqu'à  ce  que  Taiguille  SO  soit  rede- 
Tenue  verticale  :  la  quantité  qu*il  faudra  mettre  de  ces  poids 
exprimera  précisément  le  poids  du  corps  M,  puisque  ces  nou- 
veaux poids  étant  placés  dans  les  mêmes  circonstances  que  le 
corps  M,  font  de  même  que  lui,  équilibre  au  plateau  Af y 
chargé  des  corps  que  vous  y  avez  placés. 

On  voit  que  cette  méthode  est  indépendante  de  la  longueur 
des  bras  de  lerier ,  €L^  CL%  ainsi  que  de  l'inégalité  de  poids  qui 
^eut  exister  entre  eux.  Pour  être  parfaitement  exacte ,  elle  exige 
seulement  deux  conditions.  • 

La  première ,  c'est  que  les  points  de  suspension  LL'  soient 
iSien  rigoureusement  les  mêmes  dans  les  deux  opérations.  £a 
effet ,  la  puissance  d'un  même  poids ,  pour  faire  tourner  le  fléau  ^ 
est  inégale  suivant  qu'on  le  place  à  des  distances  diverses  da 
centre  de  suspension  ;  si  donc  le  point  de  suspension  du  pla^ 
teau  A  pouvait  varier  dans  les  deux  pesées  consécutives  »  il  s'en- 
suit que ,  dans  la  seconde ,  il  faudra  employer  réellement  un 
poids  différent  de  celui  du  corps  M ,  pour  faire  équilibre  |ia 
plateau  A' ,  et  aux  poids  dont  on  l'a  chargé  ;  et  comme  aucun 
indice  ne  vous  avertirait  de  cette  inégalité ,  il  s'ensuivrait  qu6 
Ton  pourrait  ainsi  tomber  dans  de  graves  erreurs.  Aussi  l'ar* 
liste  doit-il  employer  tous  ses  soins  pour  établir  et  assurer  U 
constance  des  points  de  suspenûon  LL^  Le  meilleur  moyen  d'y 
parvenir,  c'est  que  cette  suspension  se  fasse  aussi  par  des  cou- 
teaux d'acier  croisés ,  à  tranchant  vif,  comme  le  représente  la 
fig.  2  ;  car  alors  les  points  LL'  étant  déterminés  par  le  crobe- 
ment  de  deux  de  ces  couteaux  suspendus  l'un  à  l'autre  sur 
leur  tranchant ,  ils  sont  aussi  fixes ,  aussi  invariables  que  l'on 
puisse  le  désirer ,  surtout  quand  on  ramène  toujours  le  fléau 
à  la  position  horizontale  ;  c'est  ainsi  que  sont  disposées  les  exceU 
lentes  balances  de  Fortin. 

La  seconde  condition  a  remplir ,  c'est  que  la  balance  soit 

très-sensible,  c'est-à-dire,  que  lorsqu'elle  est  en  équilibrées 

chargée ,  le  moindre  petit  poids  mis  dans  un  des  plateaux  on 

.  dans  l'autre  suffise  pour  déranger  cet  équilibre  et  faire^ouvoir 
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ralguOIe  SO.  Cette  sensibilité  dépend  uniquement  de  la  sus-» 
pension  C  ;  elle  sera  d'autant  plus  parfaite ,  qu'il  y  aura  moins 
de  frottement  dans  ce  point ,  entre  le  couteau  C  et  le  plan  qui 
le  porte  :  car  le  frottement  qui  résulte  de  la  superposition  de 
deux  corps  est  une  force  qui  s'exerce  dans  la  direction  de  leurt 
surfaces,  et  qui  s'oppose  aux  autres  farces  qui  tendraient  à  dé- 
tacher ces  surfaces  Tune  de  l'autre  ;  ainsi  le  frottement  du  cou- 
teau C  9  sur  son  support ,  doit  s'opposer  à  ce  que  le  fléau  LL' 
tourne  autour  du  point  C .  1^  effet ,  cette  rotation  ne  peut 
avoir  lieu  sans  détacher  l'une  de  l'autre  les  parties  du  couteau 
et  du  support  qui  se  touchent.  H  faut  une  force  pour  détruire 
leur  adhésion ,  et  par  conséquent  l'aiguille  ne  deviendra  molùle 
que  lorsque  l'on  aura  ajouté  dans  l'un  des  plateaux  ou  dana 
l'autre ,  l'excès  de  poids  nécessaire  pour  la  surmonter. 

C'est  afin  de  diminuer  cette  inertie  que  l'on  fait  le  couteau 
à  tranchant  y\î ,  et  qu'on  lui  donne  ainsi  qu'au  plan  qui  le 
porte  le  poli  le  plus  parfait.  Pour  que  ces  pièces  ne  s'altèrent 
point  en  pressant  continuellement  l'une  sur  l'autre ,  on  dispose 
sous  les  bras  du  fléau  deux  fourchettes  FF' ,  qui ,  dans  les  in- 
tervalles des  expériences ,  le  saisissent  et  le  soutiennent  dana 
une  position  horizontale^ sans  le  soulever.  Ces  fourchettes  sont 
mobiles  au  moyen  d'une  manivelle.  Quand  on  veut  se  servir 
de  la  balance ,  on  les  abaisse  ;  le  fléau  devient  libre ,  et  le» 
branches  se  mettent  en  mouvement  ;  cesse-t-on  d'observer ,  on; 
relève  les  fourchettes ,  le  fléau  LL'  est  ramené  a  l'horisùntaltt^' 
et  au  repos.  Enfin ,  pour  éviter  les  mouvemens  accidentels  pro-« 
duits  par  les  agitations  de  l'air ,  on  enferme  tout  l'instrumMit 
dans  une  cage  vitrée ,  où  l'on  pratique  seulement  les  ouver*n 
tures  nécessaires  pour  placer  les  poids  et  les  corps  que  l'on  veut 
peser  ;  il  est  utile  de  placer  dans  cette  caisse  une  capsule  rem- 
plie de  chaux  vive ,  de  muriate  de  chaux ,  ou  de  quelque  autre 
aorte  de  sel  propre  à  attirer  l'humidité  de  l'air ,  et  que  l'on  m 
soin  de  renouveler  de  temps  en  temps  ;  parce  moyen ,  l'intérieur 
de  l'instrument  est  toujours  sec  ,  et  les  pièces  d'acier  qui  le 
«omposent  ne  se  rouillent  pas. 

.On  voit  aussi  que  pour  diminuer  son  volume ,  il  convieni 
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que  ralgailie  soit  dirigée  de  haut  en  bas ,  comme  dans  la  fig.  3  » 
où  l*on  a  représenté  tout  Tappareil.  Cette  disposition  a  encore 
Favantage  de  rendre  l'observation  de  ses  mouveraens  plus 
facile.  Pour  les  apprécier  exactement ,  on  trace  sur  le  pied  de 
l'instrument,  et  perpendiculairement  à  la  colonne  qui  le  porte, 
une  division  horizontale  de  parties  égales,  an-dessus  de  laquelle 
l'extrémité  inférieure  de  Taiguille  oscille  quand  elle  est  prête 
à  se  mettre  en  équilibre  ;  car  cet  équilibre  ne  s'établit  qu'après 
une  longue  suite  d'oscillations  très-lentes.  Le  zéro  de  la  division 
est  placé  dans  la  verticale  du  point  C ,  et  l'on  juge  que  la  ba- 
lance est  en  équilibre  ou  va  arriver  à  l'équilibre  lorsque  les  os- 
cillations de  l'aiguille  sont  extrêmement  petites,  et  s'étendent  de 
part  et  d'autre ,  à  distances  égales  du  zéro  de  la  division.  II 
n'est  pas  même  nécessaire  alors  d'attendre  que  le  mouvement 
d'oscillation  de  la  balance  ait  eessé  entièrement  ;  il  suffit  dans 
la  seconde  pcdée  de  ramener  l'oscillation  entre  les  mêmes  termes. 
Il  faut  aussi  prendre  une  précaution  toute  particulière  pour  ne 
pas  donner  de  secousse  à  l'instrument ,  quand  on  àte  le  corps 
M  de  son  plateau ,  pour  le  remplacer  par  des  poids  équivalens , 
ear  une  pareille  secousse  pourrait  changer  le  mode  de  contact 
du  couteau  C  sur  son  support,  et  par  conséquent  aussi  le  frot- 
tement des  deux  pièces  l'une  sur  l'autre ,  d'où  résulterait  un 
ebangement  dans  les  excès  de  poids  nécessaires  pour  vaincre  le 
frottement,  au  lieu  que  s'il  reste  le  même  dans  les  deux  pesées 
successives,  son  effet  n'empêche  pas  ces^ deux  pesées  d'être  exac- 
tement comparables  ,  et  par  conséquent  la  masse  des  poids  qui 
jremplace  le  corps  M  est  encore  exactement  égale  à  la  masse 
même  de  ce  corps. 

Pour  passer  ainsi  avec  sûreté  d'une  pesée  à  l'autre ,  il  faut« 
lorsque  la  première  pesée  est  faite ,  élever  doucement  les  deux 
fourchettes  afin  de  ramener  le  fléau  à  son  repos  sans  le  déchar- 
ger y  puis  avant  d'ôter  le  corps  M ,  on  ajoute  dans  le  plateau 
où  il  se  trouve,  ou  mieux  encore  dans  le  second  plateau  auxi- 
liaire a,  un  autre  corps  quelconque  dont  le  poids  soit  à  peu 
près  la  moitié  du  sien.  Cela  fait ,  on  6te  le  corps  M  ;  on  le  rem* 
place  approximativement  par  le  nombre  de  grammes  que  Ton 
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présume  deroir  lui  être  à  peu  près  égal  ;  on  6te  alors  le  corps 
étranger  que  Ton  ayait  ajouté  et  qui  avait  seulement  servi 
pour  maintenir  le  même  contact  du  couteau  sur  son  support 
et  conserver  l'inertie  du  fléau.  Alors  on  abaisse  les  fourchettes, 
le  fléau  redevient  libre  avec  le  même  degré  de  mobilité  que  la 
première  fois  ;  et  toutes  les  circonstances  étant  redevenues  sem^- 
blaliles  à  celles  de  la  dernière  pesée ,  on  achève  l'équilibre  de  la 
même  manière. 

L'artiste  qui  construit  la  balance  a  soin  que  le  zéro  de  la 
division  parcourue  par  Taiguille  se  trouve  eiactement  dans  la 
-verticale  du  centre  de  suspension  ;  il  faut  donc  rendre  de  nou- 
veau celte  ligne  verticale  lorsque  Ton  monte  la  balance,  ou ,  ce 
qui  revient  au  même ,  il  faut  rendre  horizontale  la  plaque  sur 
laquelle  la  division  est  tracée.  Pour  cela  on  se  sert  d'un  niveau 
à  balle  d'air  que  l'on  pose  sur  cette  division ,  et  l'on  cale  la 
table  qui  porte  la  balance  jusqu'à  ce  que  ce  niveau  indique 
l'horizontalité.  Il  faut  même  que  l'horizontalité  ait  lieu  dan$ 
toua  les  sens,  afin  que  le  plan  qui  porte  le  couteau  ne  se  ren« 
Yerse  point  -en  avant  ou  en  arrière ,  maïs  soit  aussi  horizontal. 
Quand  ces  conditions  sont  remplies ,  la  balance  a  toute  sa  sen- 
sibilité; elle  est  en  état  d'agir;  et ,  chaque  fois  qu'on  atteint 
l'équilibre,  les  oscillations  de  l'aiguille  sont  lentes,  régulières, 
«t  s'étendent  à  des  amplitudes  égales  de  part  et  d'auti^e  du  zéro 
de  la  division.  Les  balances  de  ce  genre  >  construites  par  Fortin, 
sont  tellement  sensibles,  que,  chargées,déns  chaque  plateau, d^ 
mille. grammes,  on  .seul  milligramme  suffit  pour  les  faire  tré<^ 
bûcher. 

Paî  dû  entrer  dians  tous  ces  détaîTs ,  parce  que  la  détermi- 
nation précise  des  poids  e^t  uh  dès  élémens  les  plus  importans 
de  toute  la  physique ,  et  qu'on  est  sans  cesse  obligé  d'y  recou- 
rir. La  mélTiode  des  doubles  pesées  que  je  viens  d'exposer  est 
due  à  Borda.  Elle  est  facile  et  sûi^e;  c'est  la  seule  qui  dans  I4 
pratique  soit  réellement  indépendante  de  l'inégalité  des  bras  de 
la  balance  et  de  l'effet  du' frottement.  En  l'employant  avec  les 
précautions  que  nous  avons  expliquées ,  on  obtiendra  aussi 
exactement  qu'il  est  possible  les  poids  des  corps  au  moment 
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où  on  les  aura  toumis  à  cette  opératioiu  Mais  en  répétant 
l'expérience  sur  le  même  corps  à  différentes  époques ,  on  y  trou* 
Tera  quelques  différences ,  surtout  si  son  Tolume  est  considé- 
rable et  son  poids  faible  ;  cela  vient  de  ce  que  les  pesées  sont 
laites  dans  Tair,  qui  est  un  fluide  pesant,  comme  nous  le  proi^ 
serons  bientôt.  On  démontre  en  mécaiiique  que  les  corps  pion* 
gés  dans  un  fluide  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  égr.le  à 
celui  du  volume  de  fluide  qu'ils  déplacent.  Ainsi  lorsque  nous 
pesons  des  corps  dans  Tair,  ce  n'est  réellement  pas  leur  poids 
absolu  que  nous  observons ,  mais  l'excès  de  leur  poids  sur  celui 
d'un  pareil  volume  d'air.  Or,  nous  prouverons  également  par 
l'expérience  que  l'air  pris  à  la  surface  de  la  tarre  n'a  pas  tou^ 
jours  le  même  poids  sous  le  même  volume ,  parce  qu'une  infi- 
nité de  causes  accidentelles  le  dilatent  ou  le  condensent.  Cet 
variations  doivent  donc  changer  la  perte  de  poids  des  corps 
que  l'on  j  pèse;  par  conséquent,  pour  avoir  les  vraia  poids 
de  ces  corps ,  il  faut  y  ajouter  le  poids  variable  du  volume  d'air 
qu'ils  déplacent,  et  les  réduire,  en  un  mot,  au  même  cas  que 
si  on  les  eût  pesés  dans  un  espace  entièrement  vide  d'air  et  de 
toute  autre  matière  pesante.  C'est  en  effet  ce  que  nous  ferons 
par  la  suite  ;  mais  pour  y  parvenir  il  nous  faut  acquérir  un 
assez  grand  nombre  de  connaissances  expérimentales  qui  nous 
manquent  encore.  J'ai  voulu  seulement  indiquer  ici,  d'après 
l'expérience ,  la  nécessité  de  ces  réductions  pour  avoir  les  poids 
constans  et  absolus  des  corps  ;  nous  apprendrons  plus  loin ,  et 
toujours  par  l'expérience ,  comment  on  peut  les  effectuer. 


NOTE. 

GoMMs  la  condition  relatiye  à  U  haatear  da  centre  de  fospension  est 
très-importante,  j*ai  cra  deroir  la  développer  ici  ayec  quelques  détails  y 
qui  auraient  trop  retardé  notre  marche,  s*ils  cassent  été  placés  dans  le 
Saxta. 

Selon  la  fonw  q«e  l'on  vondta  doaaer  anfléaa  de  la  balaact,  le  centre 
de  grayité  de  ce  fléau  pourra  être  an-desioa  da  centre  de  sospension»  on 
au-dessous  y  oa  coïncider  avec  loi.  Examinons  soccessiTement  ces  trois  cas- 

Le  premier  arrÎTerait ,  par  exemple ,  si  le  fléaa  arait  la  forme  repré- 
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•entéo  par  la  fig.  4.  Toutes  les  parties  qui  le  composent ,  an  y  comprenant 
raignlUe ,  éunt  situées  an  même  cAté  da  centre  de  suspension  ,  doivent 
nécessairemant  avoir  leur  centre  de  gravité  quelque  part  de  ce  même 
eàté  du  pointe.  Dans  ce  cas,  Téquilibre  anra  lien  lorsque  le  centre  de 
gravité  G  se  trouvera  précisément  dans  la  verticale  du  point  C;  car  alors 
le  poids  du  système  sera  soutenu  par  la  résistance  du  support.  Mais,  pour 
pen  que  le  point  G  soit  dérangé  de  cette  position ,  la  pesanteur  Tentralnera 
continuellement,  sans  que  rien  s'y  oppose  ,  et  le  fléau  tombera  du  c^té  du 
point  C ,  où  il  aura  été  porté  d  abord.  Il  serait  donc ,  poor  ainsi  dire ,  im- 
possible d'établir  l'équilibre  avec  une  pareille  balance ,  et  l'usage  en  serait 
impraticable.  C'est  ce  que  l'on  nomme  une  balance  Jolie, 

Concevons  maintenant ,  fig.  5 ,  que  le  couteau  G ,  toujours  perpendicn* 
laire  à  LL,  soit  placé  de  manière  que  son  trancbant  passe  par  le  centre 
nue  gravité  G ,  alors  le  fléau  hU  serait  naturellement  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  on  l'on  voudrait  le  placer;  mais  le  moindre  petit  poids 
ajouté  d'un  cAté  ou  de  l'antre ,  ferait  encore  cbavirer  la  balance,  de  même 
que  dans  le  cas  précédent,  sans  que  rien  pàt  la  retenir  ;  et  eomme  il  est 
impossible  d'arriver ,  dans  les  pesées ,  à  une  égalité  matbématique ,  on  voit 
qu'on  ne  pourrait  point  davantage  se  servir  d'un  pareil  instmntent. 

Reste  donc  enfin  le  cas  de  la  figure  6 ,  dans  lequel  le  centre  de  gravité 
commun  du  fléau  et  de  l'aiguille ,  tombe  au-dessous  du  point  C  de  sus- 
pension. Dans  ce  cas ,  l'équilibre  a  toujours  lieu  lorsque  le  centre  de  gra- 
vité G  se  trouve  dans  la  verticale  du  point  C.  Mais  supposons  qu'on  la 
dérange  un  peu  de  cette  position ,  comme  le  montre  la  fig.  7  »  alori  la  pesan- 
teaf  tend  k  l'y  ramener;  et  elle  l'y  ramène  réellement,  mais  avec  une. 
force  qui  décroît  sans  cesse  ;  car  lorsque  le  fléau  est  revenu  à  la  situation 
horiaontale,  le  point  G  se  trouve  dans  la  verticale  CV,  et  l'effet  de  la  pesan- 
teur est  entièrement  détruit  par  la  résistance  de  ce  point.  Ainsi  le  système 
s'arrêterait  dans  cette  position ,  sans  la  vitesse  qu'il  a  acquise  ;  mais  cette 
vitesse,  que  rien  ne  contre-balance,  contribue  à  le  faire  mouvoir ,  et  élève 
de  nouveau  le  point  G  de  l'autre  côté  de  la  verticale.  Alors  l'action  de  U 
pesanteur,  développée  par  l'obliquité,  s'oppose  sans  cesse  à  ce  mouve- 
ment et  le  ralentit;  elle  use  enfin  toute  la  vitesse  acquise  par  le  système, 
et  ensuite  elle  fait  de  nouveau  redescendre  le  point  G  vers  la  verticale.  U 
arrive  donc,  dans  ce  cas ,  que  le  système  étant  très-peu  écarté  de  l'état  de 
l'équilibre ,  y  revient  par  une  suite  d'oscillations  très-petites,  qui  se  conti- 
nueraient sans  cesse,  si  elles  n'étaient  affaiblies  et  enfin  détruites  par  la 
résistance  de  l'air  et  le  frottement  du  point  de  suspension  C.  Cette  dispo- 
sition permet  donc  d'approcber  successivement  de  l'équilibre  par  des 
essais  qui  diminuent  de  pins  en  plus  les  oscillations  ;  et  voilà  pourquoi 
elle  est  généralement  en  nsage  dans  les  balances.  Mais  pour  que  la  balance 
soit.  très'Sensible,  il  ne  faut  pas  que  le  centre  degravité  G  soit  très-éloigné 
du  centre  C  de  rotation;  car  l'effort  du  système  pour  tourner  autour  da 
Tome  L  a 
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point  C,  et  pour  reyenir  à  U  potition  verticale,  est  proportionné  à  It 
longaeor  da  levier  C  G  ;  et  ainsi ,  pins  cette  longnenr  est  considérable  , 
plas  il  faudra  placer  de  poids  en  L  on  en  l/,  pour  produire  dans  Téquilibre 
le  même  écart,  et  dans  la  balance  le  même  degré  d'oscillations.  YoiU  pour- 
quoi ,  dans  les  balances  bien  exécutées ,  on  fait  en  sorte  que  le  centre  d« 
gravité  G  soit  au-dessous  du  point  C ,  mais  à  une  très-petite  distance  de  cm 
point. 

Pour  atteindre  cette  condition ,  on  commence  par  combiner  la  forme 
générale  de  l'appareil,  d'après  les  règles  de  la  statique ,  de  telle  sorte  qu'elle 
soit  k  peu  près  remplie.  Qiund  le  plan  en  est  ainsi  arrêté ,  on  le  construit  y 
et  on  l'essaie  sans  mettre  aucun  poids  dans  les  plateaux.  Si  sa  mobilité 
brusque  indique  que  le  centre  de  gravité  est  an-dessus  du  point  de  suspen- 
sion, on  relève  celui-ci,  qui,  pour  ce  premier  essai,  doit  être  rendu  mo- 
bile. Enfin  on  arrive  à  un  terme  où  la  balance  commence  à  osciller,  mais 
ses  mouvemens  sont  encore  trop  rapides.  On  remonte  donc  encore  un 
peu  la  suspension ,  jnsqu^â  ce  que  les  oscillations  aient  le,  degré  de  lenteur 
et  de  régularité  convenable  pour  qu'on  puisse  les  observer  avec  facilité  et 
exactitude  ;  alors  on  s'arrête,  et  l'on  construit  toutes  les  autres  balances 
sur  les  mêmes  dimensions.  Lorsqu'elles  sont  faites ,  on  les  essaie  de  mê- 
me, et  si  elles  ont  besoin  de  quelques  corrections  très-petites,  comme  cela 
est  presque  inévitable ,  on  les  fait  en  augmenunt  on  diminuant  un  peu 
la  masse  de  l'aiguille,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  obtienne  le  degré  requis  da 
précision  et  de  sensibilité. 
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CHAPITRE    II. 

De  la  construction  du  Thermomètre  y  et  de  la  maniera 
de  s'en  servir. 

JL/és  que  Ton  commence  à  porter  hon  attention  sur  l'ensemble 
des  phénomènes  physiques  et  chimiques ,  on  voit  que  Tagent  le 
plus  puissant,  le  plus  actif  et  le  plus  généralement  employé 
dans  la  nature  et  dans  les  arts ,  c'est  le  feu.  Nous  sentons  à 
chaque  instant  les  effets  qu*il  produit  sur  nos  organes,  soit 
lorsqu'il  les  brûle  par  une  trop  grande  ardeur,  soit  lorsqu'il 
les  réchauffe  doucement  dans  les  rigueurs  de  l'hiver.  Il  échauffe 
toutes  les  sul^stances  ;  et ,  s'il  ne  les  embrase ,  il  les  fond ,  les 
rend  liquides,  les  fait  rougir,  bouillir,  et  les  convertit  eu  , 
vapeurs.  Même  lorsqu'il  semble  agir  avec  moins  d'énergie ,  il 
étend  les  dimensions  des  corps  ^  il  change  leur  volume  et  lea 
modifie  sans  cesse  dans  leurs  propriétés  les  plus  cachées.  Pour 
pouvoir  observer  ces  propriétés  d'une  manière  comparable 
dans  différens  corps,  ou  dans  le  même  corps  à  des  époques 
difTérentes,  il  faut  nous  prémunir  contre  cette  cause  perpé- 
tuelle de  variation  ;  et,  puisque  nous  ne  pouvons  l'empêcher   . 
d'agir,  il  faut  au  moins  trouver  qnelque  manière  de  fixer  l'état 
précis  où  elle  met  chaque  corps  à  Tinstant  où  nous  l'observons. 
Mais  d'abord ,  réduisons  cette  cause  à  son  expression  la  plus 
abstraite.  Quoique  le  mot  de  feu  entraine  avec  lui  l'idée  de 
jflamme  et  de  lumière ,  cependant  il  n'est  pas  difficile  de  voir 
que  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  produits  sans  le  concours  de  ces  deux  circonstances;  car  si 
j'ai  fait  fondre  du  plomb  dans  un  vase  de  fer  par  le  moyen  du 
feu,  ce  plomb,  qui  ne  sera  point  enflammé  et  qui  ne  jettera 
pas  de  lumière,  deviendra  capable  à  son  tour  d'échauffer  d'au- 
tres corps  ;  il  fera  fondre  la  glace ,  le  soufre  et  l'étain  ;  il  enflam- 
xnera  la  cire,  il  fera  bouillir  l'eau  et  tous  les  autres  liquides» 
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il  les  conTertira  en  vapear.  Puisqu'il  agit  ainsi  sur  ces  corps 
sans  flamme  ni  lumière ,  nous  pouvons  par  la  pensée  séparer 
ces  deux  modifications  du  principe ^  quel  qu'il  soit,  qui  produit 
tous  ces  effets;  et ,  pour  fixer  invariablement  cette  séparation , 
pour  désigner  isolément  ce  principe,  nous  lui  donnerons  un 
nom  particulier,  nous  l'appellerons  le  calorique. 

Cette  distinction  simple  et  naturelle  nous  conduit  à  voir  que 
le  mot  chaleur,  dans  lequel  on  enferme  ordinairement  Tidéc 
vague  d'une  cause  ^  n'exprime  réellement  que  la  sensation  que 
le  calorique  produit  sur  nos  organes;  et ,  par  extension  ,  celle 
qu'il  produit  sur  des  organes  plus  résistans,  ou  même  sur  des 
corps  non  organisés.  Désormais  nous  emploierons  toujours  le 
mot  chaleur  dans  cette  seule  acception ,  pour  exprimer  généra- 
lement le  mode  d'action  particulier  au  calorique. 

Mais  la  sensation  de  la  chaleur,  lorsque  nous  l'éprouvons ^ 
n'a  pas  toujours  la  même  énergie  ;  il  y  a  des  degrés  enlre  la 
douce  chaleur  que  nous  éprouvons  dans  un  bain  et  celle  qui 
nous  brûle  lorsque  nous  touchons  un  fer  rouge.  La  chaleur 
qu'excite  un  seul  charbon  embrasé  suffit  pour  enflammer  le 
soufre;  elle  ne  suffit  |^us  pour  fondre  le  cuivre  ou  l'argent. 
Afin  de'  définir  les  différentes  énergies  du  calorique  dans  ce» 
diverses  circonstances,  nous  leur  donnerons  le  nom  de  tempéra^ 
tares,  et  nous  appellerons  températures  plus  on  moins  chaudes 
celles  qui  produiront  ou  qui  seront  capables  de  produire  sur 
nous  ou  sur  les  autres  corps  des  sensations  plus  ou  moins  vives 
de  chaleur.  Nous  ne  voulons  par«là  qu^exprimer  l'inégalké  de 
ces  sensations  et  de  leurs  effets,  non  la  mesurer  ni  la  fixer: 
encore  moins  prétendons-nous  en  tirer  quelque  induction  sur 
la  manière  dont  elles  dépendent  du  calorique  qui  les  produit. 
Toutes  ces  choses  ne  peuvent  se  déterminer  sèremeni  que  par 
des  mesures  précises  que  nous  chercherons  plus  tard  ;  maïs 
auparavant  il  falkit  au  moins  sentir  le  besoin  de  les  chercher. 

Il  arrive  souvent  dans  les  sciences  que  ceux  qui  introduisent 
une  expression  nouvelle  pour  exprimer  la  cause  inconnue  d'uK 
phénomène ,  se  laissent  ensuite  entraîner  k  détourner  cette  défi* 
nition  de  son  sens  abstrait  pour  la  réaliser  et  lui  donner  un 
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èorps  ;  cela  est  arriTé ,  par  exemple ,  pour  le  calorique.  La  plus 
grande  partie  des  pliy»iciens  et  des  chimistes  regardent  le  calo- 
rique comme  une  nutière  à  laquelle  ils  attribuent  plusieurs 
propriétés  analogues  à  celles  que  les  autres  substances  maté- 
rielles possèdent ,  telles  que  l'élasticité ,  la  comprejsibUité  et  la 
faculté  d'entrer  en  combinaison  avec  d'autres  corps«  Ces  pro- 
priétés matérielles  ils  les  lui  supposent  par  analogie  ;  car,  comme 
ou  ne  peut  voir  le  calorique  ni  le  toucher,  ni  le  peser  »  ils  sont 
obligés,  tout  en  le  regardant  comme  une  matière»  de  le  dépouiller» 
au  moins  pour  nos  seas,  des  propriétés  les  plus  apparentes  par 
lesquelles  nous  puissions  nous  assurer  de  l'existence  matérielle 
des  corps ,  je  tcux  dire  l'impénétrabilité  et  la  pesanteur.  D'autres 
physiciens,  en  plus  petit  nombre,  ont  regardé  le  calorique  non 
comme  une  matière ,  mais  comme  un  principe  de  mouTcment 
qui  excite  dans  les  particules  des  corps  certaines  vibrations  très- 
petites  ,  d'où  résulteraient  pour  nous  la  sensation  et  les  phéno- 
mènes de  la  chaleur.  Enfin,  un  très-petit  nombre  de  physiciens- 
géomètres  ,  ne  s'attachant  ai  à  l'une  ni  à  l'autre  de  ces  opinions  » 
se  sont  bornés  à  admettre  les  principes  qui  leur  étaient  com- 
muns. Nous  examinerons  plus  tard ,  par  l'expérienee ,  les  proba- 
bilités de  ces  diverses  hypothèses  ;  nous  puiserons  dans  chacune 
d'elles  les  analogies  sur  lesquelles  elles  se  fondent  ;  et ,  après  les 
avoir  établies  par  l'expérience  «  nous  en  tirerons  des  lois  géné- 
rales et  certaines  par  lesquelles  les  phénomènes  qu'elles  em^ 
brassent  se  trouveront  liés.  Mais  jusqu'à  cette  époque,  et  à 
cette  époque  même ,  nous  tiendrons  scrupuleusement  au  sens 
abstrait  des  dénominations  que  nous  avons  adoptées.  Le  calo^ 
rique  ne  sera  poar  ïious  que  la  cause  inconnue  de  la  sensation  ' 
de  la  chaleur,  et  le  mot  de  température  n'exprimera  que  les 
diverses  énergies  de  son  action. 

Nous  nous  trouvons  ainsi  arrêtés  toutes  les  fois  que  nous 
voulons  remonter  aux  causes  premières  des  phénomènes  ;  la  fin 
de  notre  science  est  de  reculer  le  doute,  et  de  le  faire  porter 
aiir  les  seuls  objets  que  notre  raison  ne  peut  on  n'a  pas  encore 
pu  atteindre.  L'art  des  expériences  consiste  à  découvrir  dans  les 
phénomènes  ceux  qui  sont  les  plus  généraux,,  les  plus  infiuens. 
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Ces  faits  bien  constatés  9  exactement  reconnus ,  servent  ensuite 
de  principes  pour  arriver  anx  autres  faits  comme  conséquences. 
Alors  nos  incertitudes  ne  portent  plus  sur  les  phénomènes  géné- 
raux ni  sur  leur  combinaison^  les  seules  choses  qui  nous  soient 
réellement  utiles  ;  elles  portent  uniquement  sur  la  cause  pre- 
mière iVun  petit  nombre  de  faits  ;  et,  si  elles  sont  inévitables» 
elles  sont  du  moins  réd^ites  à  leurs  justes  bornes.  Nous  voyons 
les  phénomènes  se  succéder,  comme  les  générations  des  hommes, 
dans  un  ordre  que  nous  observons,  mais  sans  pouvoir  dire  ou 
même  concevoir  comment  il  a  commenoé.  Nous  suivons  les 
anneaux  d'une  chaîne  infinie  ;  nous  pouvons  bien ,  en  ne  lu 
quittant  pas ,  remonter  d'un  anneau  à  un  autre  ;  mais  le  point 
où  la  chaîne  est  suspendue  n*est  pas  à  la  portée  de  nos  faibles 
mains. 

Pour  découvrir  et  fixer  les  rapports  naturels  des  phénomènes 
entre  eux ,  il  ne  suffit  pas  de  les  observer  vaguement,  et  de  le» 
envelopper  dans  des  hypothèses  toujours  vacillantes  et  incer-» 
talnes  ;  il  faut  déterminer  d'une  manière  précise  la  nature  et 
rétendue  de  leurs  effets ,  afin  de  n'avoir  à  combiner  dans  nos 
raisonnemens  que  des  données  rigoureuses  ;  en  un  mot ,  il  faut 
les  mesurer.  Mesurer  et  peser,  voilà  les  deux  grands  secrets  de 
la  chimie  et  de  la  physique  ;  ce  sont  là  les  causes  de  toutes  lea 
découvertes  qu'elles  ont  ffiites  dans  ces  dentiers  temps. 

Or ,  pour  fixer  par  de^  mesures  précises  les  divers  degrés 
d'action  du  calorique,  choisirons-nous  les  effets  dévorans  et 
destructifs  qu'il  exerce  sur  presque  tous  les  oorps  de  la  nature  ^ 
Non,  sans  doute,  puisque  l'altération  même  qui  en  résulta 
dans  la  constitution  de  ces  corps  exclurait  toute  idée  de  com- 
paraison. Trouverons-nous  des  termes  plus  fixes  dans  les  sen« 
sations  variables  de  chaleur  et  de  froid  que  nous  éprouvons  ^ 
Pas  davantage.  Il  ne  faut  pas  avoir  beaucoup  réfléchi  sur  la 
nature  de  nos  sensations ,  pour  s'apercevoir  que  les  indicaliont 
qu'elles  nous  donnent  sont  purement  relatives.  La  lumière» 
qui  suffit  pour  nous  faire  discerner  les  objets  dans  une  salle  do 
spectacle  où  nous  sommes  restés  quelque  temps ,  nous  semble 
une  obscurité  complète  <{uiin(^  nos  yeux  viennent  de  recevoir  (iv 
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Vive  lamière  du  jour.  Le  même  temps  de  dégel ,  qui  nous  paraic 
d'une  douceur  extraordinaire  lorsqu'il  stirvient  tout  à  coup  au 
milieu  des  rigueurs  de  l'hiver ,  nous  semblerait  un  froid  insup- 
portable si  nous  réprouvions  subitement  au  milieu  des  grande» 
chaleurs  de  l'été.  C'est  par  cette  raison  que  la  température  des  sou- 
terrains nous  semble  froide  en  été  et  chaude  en  hiver ,  quoique  9 
dans  la  réalité ,  elle  reste  constamment  la  même ,  comme  nous 
le  prouverons  par  la  suite.  On  conçoit  donc ,  par  ces  exemples  9 
que  les  divers  degrés  d'intensité  de  nos  sensations  ne  peuvent 
nous  fournir  une  mesure  constante  des  causes  qui  les  pro- 
duisent ,  puisque  l'idée  qu'elles  nous  donnent  n'est  jamais  quo 
relative  et  comparée. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  chercher  parmi  les  phénomènes, 
dont  le  calorique  est  la  cause,  ceux  qui,  s'exerçant  sur  des 
substances  inorganiques ,  les  modifient  momentanément  d'une 
manière  reconnaissable ,  sans  néanmoins  altérer  leur  nature 
ni  leur  constitution  intime  ;  de  sorte  que  la  cause  étant  ôtée  , 
les  corps  reprennent  exactement  leur  premier  état,  quel  que 
soit  le  nombre  de  ces  variations  passagères  auxquelles  on  les 
ait  exposés.  Or, il  existe  un  phénomène  dont  le  calorique  est  U 
cause  principale ,  et  qui  remplit  parfaitement  toutes  ces  con« 
ditions ,  c'est  celui  que  l'on  appelle  la  dilatation  et  la  contrac- 
tion des  corps. 

Cest  un  fait  général  et  facile  à  constater,  que  tous  les  corps 
que  l'on  réchauffe ,  sans  changer  leur  constitution ,  s'étendent 
dans  tous  les  sens,  de  manière  à  occuper  un  volume  plus  con- 
sidérable que  celui  qu'ils  occupaient  d'abord.  Cette  modification 
des  corps  se  nomme  dilatation  ;  et  lorsqu'un  corps  Téprouve , 
on  dit  qu'il  se  diiatcTons  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature , 
sont  susceptibles  d'éprouver  cet  effet. 

La  dilatation  des  corps  solides >  particulièrement  des  métaux , 
€st  fort  petite  tant  qu'ils  sont  encore  éloignés  de  Tétat  où  ils 
se  fondent  ;  cependant  les  effets  en  deviennent  sensibles  dan% 
une  infinité  d'expériences  journalières.  Dans  les  grandes  con- 
duites d'eau  ,  où  l'on  emploie  des  tuyaux  de  fonte  métallique 
attachés  ensemble  par  des  vis  de  fer ,  la  différence  de  la  chaleul^ 
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de  l'hiver  à  l'été  fait  tellement  varier  les  dimensions  de  celle 
longue  barre  métallique >  que  Ton  est  obligé  de  placer  de  dis- 
tance en  distance ,  des  tuyaux  construits  de  manière  à  pouvoir 
glisser  les  uns  dans  les  autres,  pour  se  prêter  aux  effets  de  ces 
dilatations  et  contractions  alternatives ,  sans  quoi  la  colonne  se 
romprait  infailliblement.  Les  appareils  de  ce  genre  se  nomment 
des  compensateurs.  On  est  aussi  obligé  d'en  mettre  dans  les 
constructions  des  ponts  en  fer.  C'est  encore  la  dilatation  àeê 
métaux  qui  fait  que  les  verges  des  pendules  s'allougent  dans 
l'été  et  se  raccourcissent  dans  l'hiver ,  de  manière  à  faire 
tantôt  retarder ,  tantôt  avancer  leur  mouvement ,  q^e  l'on 
est  obligé ,  par  cette  raison ,  de  corriger  dans  ces  deux  extrêmes, 
à  moins  qu'on  n'ait  prévenu  l'effet  de  ces  variations  par  un  pro- 
cédé que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Les  dilatations  des  liq^ide&  sont  beaucoup  plus  considérables 
que  celles  des  corps  solides ,  dans  les  mêmes  circonstances.  Un 
vase,  fût-il  de  bronze,  rempli  d'eau  et  bien  bpuché^  s'il  est 
exposé  ensuite  à  une  forte  chaleur,  de  manière  que  l'eau  n^ 
puisse  s'en  échapper  par  a^cun  interstice ,  çreyera  infaillible-* 
ment  avec  une  grande  explosion  :  ce  qui  prouve  que  l'eau  ren- 
fermée se  dilate  plus  que  la  matière  du  vase.  Mais  pour  observer 
ces  effets  d'une  manière  plus  facile  et  moins  dangereuse,  prenez 
une  fiole  de  verre  mince ,  dont  le  corps  soit  large  et  le  col 
étroit  :  remplissez-la  entièrement  ou  presque  entièrement  d'eau, 
ou  de  tout  autre  liquide  ;  puis  approchez-la  graduellement  du 
feu  :  vous  verrez  bientôt  la  liqueur  se  dilater  ^  s'élever  d^ns  le 
col  du  flacon ,  le  remplir  entièrement ,  et  se  renverser  par- 
dessus les  bord^  long-temps  ayant  de  bouillir.  Plus  le  col  est 
étroit  par  rapport  à  la  capacité  de  la  fiole ,  plus  Texpéirience 
est  prompte  et  l'effet  sensible  ;  aussi  rien  ne  convient  mieux , 
pour  ces  expériences ,  qu'une  boule  de  verre ,  soufflée  k  l'ex- 
tirémité  d'un  tube,  dont  l'intérie^ir  est  très-étroit.  Alors,  quand 
on  observe  avec  attention ,  on  remarque  avec  surprisre  que  dans 
le  premier  moment  de  l'action  du  calorique ,  la  liqueur  descend 
dans  le  tube  au  lieu  de  monter.  Cela  vient  de  ce  que  la  s\ib- 
stance  du  verre,  éprouvant  la  première  la  chaleur,  se  dilate 
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<aussî  la  première  9  et  avant  que  )e  liquide  ait  encore  éprouvé 
la  même  influence  ;  mais  la  chaleur  continuant  de  pénétrer  tout 
Tappareil ,  le  liquide  commence  bientôt  à  se  dilater ,  et  ne 
tarde  pas  à  l'emporter  sur  le  verre ,  par  Texcès  de  sa  dilatation. 

On  peut  rendre  également  sensibles  les  effets  de  la  dila- 
tation et  de  la  contraction,  dans  les  substances  aériformes, 
c'est-à-dire  9  dont  la  constitution  est  analogue  à  celle  de  l'air 
et  des  vapeurs.  Par  exemple,  c'est  la  force  élastique  de  la 
vapeur  de  Teau  qui  soulève  les  pistons  des  pompes  à  feu. 
Mais ,  pour  nous  borner  à  des  expériences  us|iel)es ,  tout  le 
monde  a  éprouvé  combien  il  est  quelquefois  difficile  d'intro- 
duire un  liquide  dans  un  flacon  dont  le  col  est  extrêmement 
étroit ,  comme  le  sont ,  par  exemple ,  ceux  des  flacons  à  essence  : 
cela  vient  de  la  résistance  de  l'air  intérieur  qui ,  trouvant  l'ori- 
fice étroit  du  tube  boiiehé  par  )a  petite  colonne  de  liquide  qu'on 
y  a  introduite,  s'oppose  invinciblement  à  son  passage.  Mais  vou- 
lez-vous éluder  cet  obstacle  ?  chauffez  le  flacon  ;  l'air  qu'il  con- 
tient j  en  s'échauffant  aussi,  se  dilatera  plus  que  le  verre;  le 
volume  du  flacon  ne  suffira  plus  pour  )e  contenir  :  il  en  sortira 
donc  une  partie  ;  alors  renversez  le  flacon  danf  le  liquide  que 
vous  voulez  y  introduire ,  et  attendez  quelques  instans  ;  l'air 
resté  dans  le  flacon  se  refroidira ,  se  contractera ,  et  ferii  place 
au  liquide  qui  s'j  introduira  pour  occuper  la  plgoe  vide, 
obéissant  en  cela  à  la  pression  que  l'air  extérieur  exerce  sur 
tous  les  corps ,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 

£n  mesurant  avec  soin  les  dimensions  des  corps  »  après  les 
avoir  exposés  à  diverses  températures ,  on  trouve  généralement 
que  si  le  feu  n'a  point  altéré  leur  constitution  ou  leur  nature, 
ils  reviennent  exactement  aux  mêmes  dimensions  qu'ils  avaient 
d'abord ,  quel  que  soit  le  nombre  de  fois  qu'on  les  expose  à  ces 
changemens  alternatifs.  Celte  propriété  s'observe ,  par  exemple, 
danf  les  n^étaux  ,qu|^nd  on  ne  les  échauffe  pas  jusqu'à  les  fondre  ; 
dans  les  liquides ,  quand  on  ne  les  échauffe  pas  jusqu'à  les  faire 
bouillir  (i).  On  trouve,  à  la  vérité,  que  l'argile  et  quelques 

(i)  Pour  recoimaitre  cette  propriété  dans  ]»]iciDid«t,il  faut  les  observer 
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autres  substances  semblent ,  au  contraire ,  se  contracter  quand 
on  les  expose  au  feu  après  les  avoir  imbibées  d*eau  :  mais  alors , 
elles  ne  reviennent  plus  à  leurs  premières  dimensions;  ce  qui 
montre  que  leur  contraction  est  l'effet  du  dessèchement  qu'elles 
éprouvent,  ou  d'une  combinaison  plus  intime  de  leurs  élé* 
mens  y  et  non  pas  un  effet  passager  de  la  cbaleur.  Ce  phé- 
nomène se  nomme  le  retrait  ;  on  est  obligé  d'y  avoir  égard  dans 
la  construction  des  vases  de  terre  et  de  porcelaine  ^  sans  quoi 
ils  n'auraient  pas  ,  en  sortant  du  fourneau ,  la  forme  qu'on  veut 
leur  donner  ;  mais  on  voit^  d'après  sa  cause ,  qu'il  ne  fait  point 
une  exception  aux  lois  générales  de  la  dilatation  des  corps. 

Cette  propriété ,  que  tous  les  corps  possèdent ,  de  se  dilater 
par  l'effet  de  la  chaleur ,  et  de  revenir  aux  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  aux  mêmes  circonstances ,  offre  un  nM>yen 
très-simple  et  très- exact  pour  mesurer  des  degrés  égaux  et  iné- 
gaux de  chaleur.  On  l'a  employée  de  la  manière  la  plus  heu- 
reuse dans  la  construction  des  instrumens  que  l'on  appelle  des 
thermomètres,  c'est-à-dire;  mesureurs  de  la  chaleur*  Tout  le 
inonde  les  connaît  et  en  fait  usage  ;  mais  on  ne  connaît  pas  aussi 
généralement  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  fondés ,  et  qui 
garantissent  la  certitude  de  leurs  indications. 

A  la  rigueur,  tous  les  corps  pourraient  être  employés  à  cet 
usage ,  puisque  tous ,  comme  nous  venons  de  le  voir  ,  sont  sen- 
sibles aux  variations  de  la  chaleur  ;  mais  pour  rendre  l'instru- 
ment exact  et  commode ,  il  y  a  un  choix  à  faire  entre  eux.  Si 
nous  employons  un  corps  solide ,  par  exemple ,  une  barre  mé- 
tallique, ses  dilatations  et  ses  contractions  seront  trop  petites 
pour  pouvoir  être  facilement  observées.  Si  nous  voulons  les 
apercevoir ,  il  faudra  les  agrandir  par  des  rouages  et  des  leviers 
qui  en  rendront  l'observation  très-minutieuse ,  et  même  sou- 
dans  des  tabès  ferm^  de  tootes  parts ,  afin  qnc  la  chalear  n'enlève  pas  une 
portion  de  leor  substance  en  la  réduisant  en  vapeur.  Avec  cette  précau- 
tion ,  on  trouve  que  s'ils  ne  changent  pas  de  composition  interne,  c'est-à- 
dÎKyslls  continuent  de  former  la  même  substance  qu'ils  formaient  d'abord^ 
ils  reviennent  exactement  aux  wcinc»  dimensions  quand  la  teropérataro 
redevient  la  jgaèmSf^ 
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Vent  inexacte.  Sî  an  contraire  nous  employons  ,  pour  con- 
struire notre  thermomètre,  une  substance  acriforme,  par  exem- 
ple ,  l'air  ou  quelque  autre  gaz  y  les  dilatations  et  les  contractions 
seront  tellement  'Considérables ,  qu'il  deviendra  très-incommode 
de  les  mesurer ,  quand  les  variations  de  la  chaleur  auront  quel- 
que étendue.  Les  variations  de  volume  des  liquides  ,  plus  grandes 
que  celles  des  corps  solides ,  et  moindres  que  celles  des  gas , 
offrent  un  moyen  terme  exempt  de  ces  inconvéniens  opposés , 
et  par  conséquent  nous  sommes  conduits  à  chercher  notre  ther- 
momètre dans  cette  classe  intermédiaire  de  corps. 

U  en  est  un  parmi  eux  que  ses  qualités  physiques  et  chi- 
miques rendent  éminemment  propre  à  cet  usage;  c'est  celui  que 
l'on  nomme  mercure  ou  vif-argent ,  parce  qu'en  effet  il  res- 
semble à  de  l'argent  qui  serait  rendu  coulant  par  la  chaleur.  Le 
mercure  supporte^  avant  de  bouillir  et  de  se  réduire  en  vapeur , 
plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides ,  excepté  certaines 
huiles  j  et  l'on  peut  aussi ,  sans  qu'il  se  gèle ,  l'exposer  à  des 
degrés  de  froid  qui  solidifieraient  tous  les  autres  liquides , 
excepté  certaines  liqueurs  spirituenses ,  comme  l'csprit-de-vin 
on  l'éther.  En  outre ,  le  mercure  a  l'avantage  d'être  plus  sen- 
sible que  tout  autre  liquide  à  l'action  de  la  chaleur  j  et  enfin 
les  variations  de  son  volume ,  dans  l'étendue  des  phénomènes 
qu'il  est  le  plus  ordinaire  d'observer  ,  sont^  comme  nous  le  ver- 
rons par  la  suite ,  parfaitement  régulières ,  et  proportionnelles  à 
celles  que  les  solides  et  les  gaz  éprouvent  dans  des  circonstances 
semblables.  Toutes  ces  propriétés  doivent  nous  porter  à  nous 
servir  du  mercure  dans  la  construction  dé  nos  thermomètres, 
préférablement  à  tout  autre  corps. 

Mais  pour  que  tous  les  thermomètres  a  mercure  aient  une 
marche  semblable ,  et  soient  comparables  les  uns  aux  autres 
dans  tous  les  pays  du  monde ,  on  conçoit  qu'il  faut  que  la  sub- 
stance employée  soit  constamment  la  même ,  et  qu'elle  ait  des 
propriétés  constamment  semblables.  On  y  parvient  en  employant 
le  mercure  dans  son  plus  grand  état  de  pureté.  Le  mercure 
pur  est  un  véritable  métal  liquide  ,  qui  pèse  environ  treize  fois 
f  t  denû  autant  <}ue  l'eau  à  volume  égal.  Oa  ne  le  tjrouve  presque 
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jamais  tel  dans  les  mines.  Il  est  ordinairement  engagé  dans  des 
combinaisons  chimiques,  qui  le  rendent  solide ,  et  dont  il  faot 
le  dégager  par  les  procédés  de  la  métallurgie.  Quelquefois  ce- 
pendant on  trouve  naturellement  le  mercure  à  Tétat  liquide  y 
mais  alors  il  est  ordinairement  mêlé  d'argent ,  de  plomb  ou 
d'étain  ,  métaux  avec  lesquels  il  te  combine  facilement.  Quand 
on  Ta  obtenu  dans  cet  éut ,  pour  l'avoir  parfaitement  pur ,  il 
faut  d'abord  le  dégager  de  la  terre ,  des  pierres  et  des  autres 
saletés  qui  peuvent  s'y  trouver  grossièrement  mêlées.  Pour  cela  » 
il  suffit  de  le  renfermer  dans  un  morceau  de  peau  de  chamois , 
d'en  former  pour  ainsi  dire  un  nouet ,  et  de  le  serrer  fortement 
entre  les  doigts.  Le  mercure  pressé  s'échappe  à  travers  les  pores 
imperceptibles  de  la  peau ,  et  se  tamise  en  une  fine  pluie  argen- 
tée ,  abandonnant  dans  cette  opération  tout  ce  qui  n'était  que 
mélangé  ,  et  non  pas  combiné  avec  sa  substance. 

Pour  séparer  maintenant  les  métaux  qui  peuvent  être  alliés 
avec  lui  «  on  profite  de  ce  que  ces  métaux  sont  à  peine  vapori- 
sables  par  les  plus  grands  feux  que  nous  puissions  produire  t 
tandis  que  Le  mercure  bout  et  se  réduit  en  vapeurs ,  à  un  degré 
de  chaleur  qui  n'est  pas  très- considérable.  Oa  chauffe  l'alliage 
dans  des  vases  fermés ,  disposés  de  manière  à  pouvoir  condenser 
par  le  refroidissement  les  vapeurs  qui  s'y  forment ,  et  a  recueillir 
le  liquide  qui  en  résulte.  La  chaleur  volatilise  le  mercure ,  sans 
pouvoir  \aporiser  les  métaux  qui  étaient  combinés  avec  lui  :  il 
se  fait  donc  une  séparation ,  les  métaux  restent  fixés  au  fond 
de  l'appareil ,  et  le  mercure  pur  se  retrouve  dans  le  réfrigérant. 
Si  les  vases  sont  fermés  hermétiquement ,  c'est-à-dire ,  de  ma- 
nière qu'aucune  vapeur  ne  puisse  s'échapper  ,  la  somme  âtê 
poids  du  mercure  et  du  résidu  fixe ,  doit  égaler  le  poids  de 
l'alliage  employé. 

L^opération  que  nous  Tenons  de  décrire  s'appdle  une  dis- 
tillation ;  on  l'emploie  à  chaque  instant  en  chimie  pour  défaire 
les  combinaisons  et  séparer  les  substances  les  unes  des  autres , 
en  vertu  de  leurs  degrés  de  volatilité  divers.  L'appareil  qui  sert 
pour  faire  cette  expérience  »  s'appelle  un  appareil  distillatoira 
•a  «n  alambic.  On  peut  former  on  véritable  alambic,  en  pla- 
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^nt  la  substance  que  Ton  veut  distiller  dans  une  cornue  de 
verre  ou  de  porcelaine ,  et  recevant  les  vapeurs  dans  un  ballon 
de  verre  que  Ton  fait  communiquer  à  la  cornue ,  au  moyen  d'un 
tuyau  de  verre  que  Ton  appelle  une  allonge.  On  lute  (i)  ce 
tuyau  au  eol  de  la  cornue  par  un  bout ,  à  celui  du  ballon  par 
Fautre ,  et  Tappareil  se  trouvf  confplètement  fermé.  On  allume 
un  feu  de  charbon  tous  la  cornue  [7) ,  qui  contient  la  sub- 
stance que  l'on  veut  distiUer  ,  et  Ton  plonge ,  au  contraire  ,,le 
ballon  dans  de  Teau  froids  ou  dans  de  la  glace  pilée ,  afin  de 
condenser ,  par  le  refroidbsement ,  les  vapeurs  qui  se  forment. 
On  conçoit  que  l'allonge  est  nécessaire  pour  éloigner  la  cornue , 
que  Ton  chauffe ,  du  ballon  que  l'on  refroidit*  Il  est  bon  qu'elle 
soit  en  verre  ou  en  porcelaine  »  substances  qui  transmettent 

V 

(i)  On  appelle  en  chiaie»  Imt,  nue  ccNnpoBÎtioB  piteaie  qui  •'•ppliqve 
•Dx  ooTertoret  des  appareils  pour  les  boacher.  Il  y  en  a  de  diverses 
espèces.  Les  ans  servent  poar  empêcher  la  sortie  des  vapeurs  hamides  ; 
il  fant  alors  qu'il  entre  des  substances  hoileases  dans  lear  composition. 
D'antres  fois  il  snlBt  d'arrêter  les  vapeurs  sèches  ;  alors  on  peut  employer 
d'antrea  espèces  de  lot.  Souvent  ou  se  contente  de  coller  des  bandes  de 
papier  sur  ka  jomtaree  des  vaisaeaox  de  verre  qne  Vtm  veut  later  en- 
semble. Les  préparateurs  habiles  joignent  ces  vaisseaux  avec  des  bouchons 
de  liège  percés  a  leur  centre,  et  usés  avec  tant  de  justesse  ,  qu'ils  suffisent 
pour  établir  la  continuité  la  plus  exacte  entre  les  diverses  parties  d'un 
appareil.  Relativement  à  la  manière  de  composer  les  différens  luts,  il  fatit 
«oBsnlter  le  Traité  de  Chimie  de  M.  Thenard. 

(a)  Qnattd  om  n'est  pas  familiarisé  avec  les  opérations  ohimiqiies ,  on  a, 
peÎBc  à  oomprendre  qne  l'on  psbse  faka  hoailUt  da  Tean ,  àm  marcure ,  ou 
d'antrea liquides,  dans  des  oomae»  de  verre  oudaporoelaine,  sans  que  ces 
vases  se  brisent;  mais  avec  un  peu  d'habitude,  on  y  réussît  aisément. 
Tout  le  secret  consiste  k  chaufTcr  graduellement  et  lentement  les  vases 
dont  on  se  sert  ;  plus  ils  sont  minces  ,  mieux  ils  vont  au  feu,  parce  qu'ils 
s'échaufTcnt  également.  Lorsqu'ils  sont  chauds ,  on  peut  les  laisser  sur  un 
feu  de  oharbov ,  même  très-ardent ,  pourvu  qne  ni  la  flamme ,  ni  le  charbon 
embrasé, ne  toachent  pas  directement  leur  surface;  car  s'ils  la  touchent, le 
point  de  contact  se  trouvant  beaucoup  plus  vivement  chaufTé  que  le  reste, 
la  chaleur  ne  peut  pas  se  répandre  également  dans  toute  la  matière  du  vase , 
d'où  résultent  des  dilatations  inégales  qui  le  brisent  infailliblement.  Parla 
même  raison,  il  ne  faudrait  pas  employer  un  vase  qui  aurait  des  parties 
très-épaisses ,  et  d'antres  trèa-minces. 
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difficilement  la  chaleur  ;  et  de  plus ,  il  est  utile  que  sa  direction 
s'abaisse  en  allant  de  la  cornue  au  ballon  ,  afin  que  les  vapeurs 
qui  s'y  condensent  puissent  s'écouler  plus  facilement ,  sans  re- 
tomber dans  la  cornue  ^  ou  il  faudrait  les  yaporîser  de  nouveau. 
Lorsqu'on  a  ainsi  obtenu  le  mercure  bien  pur ,  il  faut  l'en- 
fermer dans  un  appareil  qui  rende  ses  dilatations  et  ses  con- 
tractions sensibles^  et  qui  permette  de  les  observer  facilement. 
Pour  cela ,  on  souffle  a  la  lampe  d'ëmailleur  une  boule  de  verre 
creuse  à  Tcxtrémité  d'un  tube  de  verre  trcs-fin.  On  remplit  de 
mercure  la  boule  et  une  partie  du  tube  ,  par  un  procédé  que 
j'indiquerai  tout  à  l'heure.  Comme,  d'après  cette  disposition, 
la  capacité  de  la  boule  est  très-considérable  relativement  au  dia- 
mètre intérieur  du  tube ,  on  conçoit  qu'une  très-petite  dila-^ 
tation ,  dans  le  volume  du  mercure  qu'elle  renferme ,  se  mani- 
feste dans  le  tube  par  un  allongement  considérable  de  la  colonne 
fluide.  On  peut  ainsi  rendre  sensibles  de  très>petites  variations 
de  chaleur  ;  mais  l'exécution  de  cette  idée  très -simple  exige  di- 
verses attentions. 

D'abord  il  faut  souffler  la  boule  :  pour  cela  on  fond  l'extré- 
mité du  tube  à  la  lampe  d'émailleur ,  on  l'arrondit  en  boutoa 
€n  la  pétrissant ,  avec  l'extrémité  d'une  petite  tige  de  cuivre  on 
de  fer;  après  quoi ,  en  soufflant  avec  la  bouche  par  l'extrémité 
ouverte  du  tube  ,  on  étend  en  boule  sphérique  cette  partie  fon- 
due. Mais  la  dernière  partie  de  l'opération  a  l'inconvénient 
d'introduire  dans  le  tube  de  l'humidité  qu'on  a  ensuite  bien  de 
la  peine  à  en  faire  sortir.  D'à  illeurs  il  serait  très-difficile  de  souffler 
ainsi  une  boule  à  l'extrémité  d'un  tube  très-étroit.  Au  lieu  de 
cela ,  introduisez  l'extrémité  ouverte  du  tube  dans  le  col  d'une 
petite  bouteille  de  caoutchouc  ou  gomme  élastique,  et  liez  bien 
ce  col  autour  d'elle ,  de  manière  qu'il  l'enveloppe  et  la  serre 
exactement.  Puis,  quand  l'autre  extrémité  du  tube  sera  fondue  « 
et  son  bouton  formé  et  bien  arrondi ,  redressez  le  tube  vertica- 
lement la  partie  froide  restant  en  haut ,  et  pressez  avec  lajnain 
la  bouteille  de  caoutchouc.  L'air  sec  qu'elle  contient  fera  l'effet 
du  souffle  ;  il  forcera  le  bouton  de  s'étendre ,  et  Farrondira  ea 
boule  sans  aucun  des  inconvéniens  dont  non»  avons  parlé. 
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Maintenant,  pour  que  le  lliermomètre  soit  toujours  semblable 
a  lui-même  et  constant  dans  ses  indications^  il  faut  que  le  tube  soit 
d'un  calibre  é^  dans  toute  sa  longueur,  afin  que  des  dilatations 
égales  dans  le  mercure  de  la  boule  soient  nurquées  par  des  ac- 
croissemens  égaux  dans  la  hauteur  delà  colonne.  Quand  on  vent; 
avoir  un  bon  thermomètre,  on  choisit  parmi  un  grand  nombre 
de  tubes  de  verre  ceux  qui  approchent  le  plus  de  cette  égalité. 
Pour  les  éprouver,  on  y  introduit  une  goutte  de  mercure  qui 
s'allonge  en  un  cylindre ,  dont  on  mesure  la  longueur.  On 
promène  ce  cylindre  dans  les  différentes  parties  du  tube ,  et , 
son  volume  restant  toujours  le  même ,  il  doit ,  si  le  tube  est  par- 
tout d'égal  diamètre,  occuper  partout  une  égale  longueur. 
Comme  on  ne  trouve  pas  aisément  des  tubes  qui  satisfassent 
à  cette  condition ,  et  qu'il  est  même  presque  impossible  qu'ils  la 
remplissent  avec  la  dernière  exactitude  ,  je  donnerai  plus  loin 
un  moyen  d'éluder  la  difficulté  en  divisant  le  tube,  quel  qu'il 
soit ,  en  portions  d'égal  volume. 

H  y  a  aussi  quelques  précautions  à  prendre  pour  faire  entrer 
le  mercure  dans  la  boule  du  thermomètre.  Comme  le  tube  par 
lequel  on  doit  l'y  introduire  est  ordinairement  très-étroit ,  oa 
éprouve  ici  l'espèce  de  difficulté  dont  j'ai  parlé  précédemment ,  ' 
«t  qui  est  causée  par  la  résistance  de  l'air  intérieur  ;  mais  on 
l'évite  par  le  moyen  que  j'ai  indiqué.. On  chauffe  la  boule  de 
verre  ;  l'air  qu'elle  contient  se  dilate ,  s'échappe  ;  on  profite  de 
cet  instant  pour  plonger  l'orifice  ouvert  du  .tube  dans  le  mer- 
cure qu'on  veut  y  introduire ,  et  ensuite  lorsque  la  boule  se  re-* 
froidit,  la  pression  de  l'air  extérieur  l'y  fait  monter.  Il  est  bon 
de  chauffer  aussi  très-fortement  le  tube  avant  d'y  introduire 
le  mercure,  afin  de  vaporiser  l'eau  qu'on  a  pu  y  introduire  en 
soufflant  la  boule  ^  si  on  l'a  fait  avec  la  bouche ,  et  aussi  pour 
chasser  la  petite  couche  d'air  et  d'humidité  qui  s'attache  tou- 
jours au  verre  dans  l'état  ordinaire  de  l'air.  Même ,  dans  cette 
opération ,  il  faut  commencer  par  chauffer  ler  tube  seul ,  et  non 
la  boule;  puis,  quand  il  est  très- chaud  on  le  redresse,  on 
<^auffe  subitement  la  boule  à  son  tour  ,  et  l'air  qu'elle  renferma 
iC  dilatant  avec  rapidité ,  chasse  devant  lui  toutes  les  petites 
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impuretés  qu«  le  tube  pourrait  contenir ,  et  qui  auraient  génë  I« 

mouvement  du  mercure  le  long  de  ses  parois. 

£n  opérant  comme  nous  Tenons  de  le  dire ,  il  arrive  parfob 
que  Ton  ne  fait  pas  entrer  du  premier  coup  dans  Tappareil  au- 
tant de  mercure  qu*il  en  faut  pour  remplir  )a  bottle  et  une 
partie  du  tube.  Alors  on  recommence  Topera tion  ,  en  chauffant 
de  nouveau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient.  Quand  elle 
est  fortement  échauffée  ,  on  plonge  de  même  dans  un  bain  de 
mercure  Torifice  du  tube  qui  est  resté  ouvert,  et  répétant  cette 
manœuvre  un  petit  nombre  de  fois  ,  on  parvient  il  faire  entrer 
dans  la  boule  et  dans  le  tube  autant  de  mercure  que  Ton  veut. 

Mais  quelle  est  la  quantité  qu'il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  dépend  de  l'usage  a.qpel  le  thermomètre  est  destiné.  Si 
TOUS  voulez  qu'il  puisse  servir  depuis  la  température  de  Peau 
bouillante  jusqu'aux  plus  grands  froids  que  Ton  puisse  éprouver 
dans  nos  climats ,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité  de  la  boule 
et  la  longueur  du  tube  ,  certaines  proportions  que  Texpérience 
apprend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  a  mis  trop  de  mercure , 
ou  si  le  tube  n'est  point  d'une  longueur  sufOsante ,  il  arrivera 
qu'à  la  température  de  l'eau  bouillante  le  mercure  remplira 
tout  le  ihernaomètre  »  et  s'écoulera  par  son  orifice  s'il  est  ou- 
^ert•,  ou  s'il  est  fermé,  ira  frapper  le  sommet  du  lobe,  et  le 
brisera.  Si ,  au  contraire ,  on  n'u  pas  mis  assez  de  mercure ,  il 
arrivera  dans  les  plus  grands  froids ,  qu'il  rentrera  tout  entier 
dans  la  boule ,  et  que  l'on  ne  pourra  plus  observer  ses  con- 
tractions. Quand  on  essaie ,  pour  la  première  fois ,  de  faire  un 
thermomètre ,  ce  n'est  que  par  expérience  ;  par  exemple ,  en 
mettant  tour  à  tour  l'appareil  dans  l'eau  bouillante  et  dans  la 
glace  y  que  l'on  apprend  à  reconnaître  à  peu  près  les  quantités 
de  mereure  qu'il  faut  admettre;  mais  quand  on  connaît  les 
lois  de  la  dilatation  du  mercure  ,  on  peut  employer  des  moyens 
directs  et  sûrs  pour  éviter  ces  inconvéniens.  C'est  ce  que  j'expli-  . 
queral  plus  loin.  Pour  lé  moment ,  je  me  bornerai  à  supposer 
qu'on'ait  réussi,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  quand  le  mercure  est  introduit 
dans  le  tube  et  dans  la  boule,  il  faut  chasser  toutes  les  petite» 
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bulles  d'air  qui  ont  pn  s*eiitreméler  avec  lui  ;  car  leurs  dilata- 
tions ,  différentes  de  celle  du  mercure  et  leur  coropressibilitë , 
altéreraient  la  régularité  des  mouvemens  observés.  Le  seul 
moyen  de  les  eiclure  complètement  et  arec  certitude ,  c'est  de 
cbauffer  la  boule  jusqu'à  y  faire  bouillir  le  mercure  ayant  que 
le  tube  soit  fermé.  Par  ce  moyen  on  cbasse  infailliblement  tout 
Tair.  Mais  cette  opération  chasserait  aussi  du  tube  une  partie 
du  mercure  que  l'on  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire  pour 
remplir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindres.  Pour  éviter 
cet  inconvénient ,  il  faut  que  l'eitrémité  ouverte  du  tube  soit 
gonflée  en  forme  de  petit  ballon ,  comme  le  montre  la  fig.  8  ;  de 
sorte  que  le  mercure ,  en  se  dilatant  et  sortant  du  tube  par 
son  expansion,  ne  s'élance  point  au  dehors,  mais  ne  fasse  que  se 
répandre  dans  ce  réservoir.  Quand  Tébullition  aura  cessé,  et 
que  Je  mercure  se  contractera  sur  lui-même ,  la  pression  de  l'air 
extérieur  suffira  seule  pour  faire  rentrer  dans  le  tube  tout  ce 
qui  en  était  sorti. 

Cette  opération  faite,  si  l'on  croit  avoir  introduit  assez  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  auxquels  ou 
veut  exposer  le  thermomètre,  il  faut  le  fermer  hermétique- 
ment, car  il  ne  serait  plus  comparable  à  lui-même  si  une  por- 
tion de  mercure  venait  à  s'en  échapper.  Il  faut  même,  en 
le  fermant,  tâcher  d'exclure  tout  l'air  qui  pourrait  rester  dans 
le  tube  au  -  dessus  de  la  colonne ,  non  que  cet  air  puisse 
s'opposer  à  la  dilatation  du  mercure  qui  se  fait  avec  une 
force  irrésistible,  mais  de  peur  qu'en  agitant  le  thermo- 
mètre quelques  petites  bulles  d'air  ne  s'introduisent  dans  la 
colonne  et  n'en  interrompent  la  continuité  ;  car  alors  il  serait 
fort  difficile  de  les  faire  partir,  surtout  si  le  tube  était  très-étroit. 
Pour  chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  efRler  a  la  lampe  l'extrémité  ouverte  du  tube 
que  l'on  avait  précédemment  gonflée  en  réservoir  ;  on  chauffe 
ensuite  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
dilaté  parla  chaleur  arrive  presque  à  celte  extrémité;  quand 
il  y  est  parvenu,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
flamme  d'une  bougie  ,  que  Fou  allonge  en  un  trait  de  feu  en  la 
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ftonfflant  arec  un  clialumeaa.  Ce  tube  se  troûrc  ainsi  fermé ,  et 
Tair  n'y  peut  plus  rentrer ,  quand  le  mercure  se  contracte  de 
nouveau  en  se  refroidissant.  Alors  on  arrondit  à  la  lampe  le  bout 
que  Ton  vient  de  sceller,  de  peur  qu'il  ne  se  brise  trop  facilement. 

€Ni  peut  aisément  reconnaître  si  un  thermomètre  a  été  fait 
avec  cette  précaution  :  il  suffit  de  le  renverser  de  manière  que 
la  boule  vienne  en  haut.  S'il  est  purgé  d'air,  et  si  l'intérieur  du 
tube  n'est  point  d'une  finesse  extrême ,  le  mercure ,  que  rien  ne 
aoudent ,  tombe  librement  et  remplit  tout  le  tube  ;  mais  si  tout 
l'air  n'a  pas  été  chassé ,  la  colonne  ne  tombe  point  jusqu'au 
fond  du  tube ,  parce  que  l'air  qui  s'y  trouve  résiste  en  vertu  de 
sa  force  élastique  et  l'empêche  d'y  arriver  (i). 

Voilà  donc  notre  thermomètre  fait  ;  il  faut  maintenant  l'em- 
ployer aux  expériences. 

Supposons  d'abord  que  nous  le  plongions  dans  un  vase 
l^lein  de  neige  ou  de  glace  fondante ,  nous  verrons  aussitôt 
le  mercure  du  tube  descendre  et  s'arrêter  à  un  certain  terme 
iixe,  après  lequel  il  ne  variera  plus,  du  moins  tant  que  la 
xreige  ou  la  glace  ne  sera  pas  fondue  entièrement.  Cepen- 
<knt ,  si  l'air  extérieur  est  plus  chaud  que  l'eau  qui  résulte  de 
cette  fusion  >  il  est  clair  qu'il  communique  continueUement 
à  celle-ci  de  la  chaleur.  Puisque  le  mercure  du  thermomètre 
n'indique  point  cette  communication,  c'est  une  preuve  que 
celte  chaleur  ne  lui- parvient  pas.  £lle    est   donc  employée 


(i)  Quand  on  porte  des  thermomètre»  en  voyage ,  il  arrive  aouvent  que 
la  colonne  de  mercure  se  sipare  ainsi  en  plusieurs  parties,  et  pour  peu' 
qu'il  reste  de  Tair  dans  le  tube  ,  ces  diverses  parties  ne  se  rejoignent  pas 
facilement.  Il  faut  alors  attacher  le  sommet  du  tube  à  une  corde  longue  do 
nn  ou  detix  mètres,  et  le  faire  tourner  ainsi  an  bout  de  cette  corde,  comme 
une  fronde ,  aussi  rapidement  qu'il  est  possible.  La  force  centrifuge  s'exer- 
çant  avec  plus  d'énergie  sur  le  mercure  que  sur  Tair,  à  cause  de  1  excès  de 
sa  masse,  suffit  ordinairement  pour  réunir  les  colonnes  séparées.  U  serait 
mieux  de  pratiquer  nn  petit  renflement  au  haut  du  tube;  el  quand  il  y 
aurait  quelque  séparation  dans  la  colonne  ,  ou  channerait  fortement  U 
boule  du  thermomètre  jusqu  a  faire  monter  le  mercure  dans  le  tube  même  ^ 
et  y  chasser  lair  ;  alors  It  mercure,  en  se  refroidissant,  rentrerait  en niM 
seule  masse  continue. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DU  THERMOMÈTRE.  35 

toute  entière  à  fondre  la  glace  ou  la  neige  que  l'eau  contient  ;  et 
la  disparition  de  la  chaleur  a  lieu  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  nié* 
lange  renfermé  dans  le  vase  soit  entièrement  liquide.  Alors ,  et 
seulement  alors ,  la  chaleur  communiquée  à  Teau  se  transmet 
au  thermomètre ,  et  le  mercure  commence  à  monter  dans  le 
tube. 

Nous  Yoyons  par-là  que  la  glace  ou  la  neige  qui  fondent , 
amènent  le  volume  du  mercure  à  un  état  constant  et  déter« 
miné  ;  autant  de  fois  on  répétera  Texpérience  ,  autant  de  fois  le 
mercure  reviendra  à  ce  volume ,  el  l'extrémité  de  la  colonne 
comprise  dans  le  tube  s'arrêtera  au  même  point.  Marquons 
donc  ce  point  fixe  sur  le  tube  de  notre  thermomètre ,  il  nous 
indiquera  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  nous  plongeons  de  même  notre  thermomètre  dans  d'autres 
substances  plus  ou  moins  chaudes ,  le  mercure  qu'il  renferme 
prendra  des  volumes  différens ,  et  nous  verront  la  colonne  com- 
prise dans  le  tube  s*arréter  à  autant  de  points  qui  seront  pour 
nous  la  marque  d'autant  de  températures  diverses.  Nous  fixe- 
rons pour  nous  l'idée  de  chacune  de  ces  températures ,  en  mar- 
quant sur  notre  tube  le  point  qui  lui  correspond. 

Les  distances  de  ces  points  entre  eux  seront  en  général  diffé* 
rentes  pour  chaque  thermomètre  que  Ton  construira.  Leur  posi- 
tion dépendra  des  rapports  de  capacité  de  la  boule  et  du  tube , 
ainsi  que  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  mercure  qu'on 
j  aura  introduite.  Par  conséquent ,  si  l'on  se  borne  à  ce  que 
nous  a<7ons  fait  jusqu'à  présent ,  chaque  observateur  ne  pourra 
retrouver  les  mêmes  températures  qu'en  se  servant  du  même 
thermomètre  qui  les  lui  aura  une  fois  indiquées.  S'il  le  brise , 
toutes  ses  expériences  sont  perdues  ;  il  ne  pourra  j^fmais  fixer, 
pour  les  autres  observateurs ,  les  termes  dont  il  a  voulu  parler. 
Afin  d'éviter  cet  inconvénient ,  on  cherche  dans  les  expériences 
mêmes  un  autre  point  de  température  constante  différent  de  la 
glace  fondante;  on  regarde  l'intervalle  qui  sépare  ces  deux 
termes  comme  une  unité  commune  aux  observateurs  de  tous 
les  pays  ;  ou  la  divise  ensuite  en  un  certain  nombre  convenu 
de  parties  égales  ou  de  degrés  égaux  \  et  alors  les  valeurs  de  ces 
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degrés  deviennent,  comme  nous  le  prouverons  bientôt,  tout-à* 
fait  indépendantes  des  dimensions  du  thermomètre.  Ce  second 
point  fiie ,  adopté  généralement ,  est  la  température  de  Teau 
distillée  bouillante. 

£n  effet,  lorsqu^on  plonge  le  thermomètre  dans  nn  vase 
rempli  d'eau  bouillante  ,  le  mercure  monte  rapidement  jusqu'à 
un  certain  terme,  et  s*y  fixe.  Quelque  chaleur  que  Ton  ap-> 
plique  ensuite  au  yase ,  et  à  quelque  feu  qu'on  le  pousse ,  tant 
que  toute  Teau  ne  sera  pas  vaporisée ,  le  thermomètre  ne 
variera  plus;  i^i  donc,  toute  la  chaleur  introduite  dans  l'eau 
est  employée  à  la  vaporiser ,  de  même  que  dans  notre  première 
expérience  sur  la  glace  fondante ,  toute  la  chaleur  introduite 
était  employée  à  fondre  la  glace.  Ce  phénomène  est  général 
dans  la  théorie  de  la  chaleur  ;  tous  les  termes  de  fusion  et  de 
vaporisation  des  corps  sont  fixes  pour  chacuïi  d*eux,  quoique 
différens  pour  les  différentes  substances.  Le  thermomètre  le 
prouve  par  son  immobilité  quand  on  le  plonge  dans  ces  corps, 
lorsqu'ils  changent  ainsi  d*état« 

Puisque  nous  convenons  de  choisir  pour  second  point  &ze 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante  ,  marquons  ce  point  sur  le  tube. 
De  là,  jusqu'au  point  de  la  glace  fondante,  il  y  a  sur  chaque 
thermomètre  un  certain  intervalle  ;  divisons  cet  intervalle  en 
un  certain  nombre  de  parties  égales,  par  exemple ,  en  cent  par- 
ties ,  que  nous  nommons  degrés  ;  et  marquons -les  sur  le  tube^ 
en  écrivant  o  à  côté  du  terme  de  la  glace  fondante,  et  i  oo"  à  côté 
du  terme  de  l'eau  bouillante  :  cette  convention  une  fois  faite ,  je 
dis  que  tous  les  thermomètres,  construits  sur  la  même  divi^ 
sion ,  seront  exactement  comparables ,  c'est-à-dire  qu'étant 
exposés  aux  mêmes  températures ,  l'extrémité  de  la  colonne  do- 
mercure  s'iirrétera  au  même  nombre  de  degrés. 

Afin  de  prouver  la  réalité  de  cet  accord ,  comparons  les  dila-> 
dations  correspondantes  du  mercure  dans  deux  thermomètres 
construits  de  cette  manière ,  et  pour  lesquels  les  volumes  de  ce 
fluide  à  la  température  de  la  glace  fondante  soient  V  et  v.  Sup- 
posons que,  dans  le  premier ,  le  diamètre  intérieur  du  tube  soit 
R ,  et  que  rintervalle  compris  entre  la  température  de  la  glaco^ 
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fondante  et  celle  de  Teau  bouillante  soit  L  ;  qne  pour  le  second 
thermomètre  ces  dimensions  soient  r  et  /.  Supposons  encore 
que  Ton  ait  diTisé  les  deux  longueurs  L  et  /  en  un  même 
nombre  a  de  parties  égales.  Si  nous  exposons  les  deux  thermo- 
mètres à  une  même  température ,  le  mercure  renfermé  dans 
chacun  d'eux  se  dilatera  et  portera  l'extrémité  de  la  colonne 
dans  le  premier  à  la  hauteur  L^,  au-dessus  de  la  glace  fondante , 
dans  le  second  à  la  hauteur  In.  Or ,  je  dis  que  ces  hauteurs , 
quoique  inégales ,  répondront  sur  les  deux  thermomètres  exac* 
tement  au  même  nombre  de  degrés. 

En  effet,  désignons  par  ^  la  dilatation  du  mercure  depuis  U 
température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante ,  pour  une  masse  qui ,  à  la  première  de  ces  deux  tempé- 
ratures, aurait  un  volume  égal  à  Funîté.  Désignons  encore 
par  /^  la  dilatation  de  cette  même  masse  depuis  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  la  température  intermédiaire  où  l'on  veut  expo- 
ser les  deux  thermomètres.  D'après  cela ,  pour  le  premier  ther- 
momètre ,  les  dilatations  analogues  seront  V  /"  et  V  J^^ ,  et  pour 
le  second  elles  seront  i/  ^,  p  #*„ ,  car  elles  sont  proportionnelles 
aux  volumes;  et  puisque  ces  dilatations  sont  exprimées  par  des 
cylindres  de  mercure  dont  nous  connaissons  les  hauteurs ,  si 
nous  désignons  par  tp  le  rapport  de  Ja  circonférence  au  dia- 
mètre ,  nous  aurons ,  en  évaluant  les  volumes  de  ces  cylindres  » 

f/^:=jr/*/  p /;,=«•/*/„. 

Puisque  l'intervalle  L  est  divisé  en  un  nombre  a  de  degrés ,  le 

nombre  de  ces  degrés  contenus  dans  l'intervalle  L^  sera ^ 

proportionnellement  aux  longueurs  des  intervalles;  et  de  même 

al„ 
■         exprÎBtera  le  nombre  de  degrés  du  second  thermomètre 

qui  correspond  à  l'intervalle  /^.  Or ,  pour  prouver  l'égalité  de 
ces  deux  nombres,  il  suffît  de  diviser  membre  à  membre  les 
équations  relatives  à  chaque  thermomètre,  car  on  aura  d'abord 

7  ""■  L*  ^         <r  ~  T  • 
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et  par  conséquent  —  =  — . 

Xj  l 

Ces  quantités  étant  égales  entre  elles  le  seront  encore  quand 
on  les  aura  multipliées  par  le  même  nombre  a.  Ainsi ,  les  deux 
thermomètres,  divisés  de  cette  manière,  marqueront  les  mêmes 
nombres  de  degrés  quand  on  les  exposera  à  la  même  tempéra^ 
ture  ;  ils  seront  donc  parfaitement  coiçparables  entre  eux.  Lors- 
qu'un physicien  de  Paris ,  par  exemple ,  écrira  qu*il  a  observé 
tel  phénomène  à  une  température  de  dix  degrés  centésimauiç 
au-dessus  de  o**  ou  du  terme  de  la  glace  fondante ,  le  physw 
cien  de  Londres  ou  de  Pétersbourg  saura  précisément  de  quelle 
température  il  veut  parler ,  et  pourra  la  reproduire  dans  soa 
laboratoire ,  s'il  yeut  répéter  les  mêmes  expériences.  On  pro- 
longe ordinairement  la  division  au  dessous  du  terme  de  la  glace 
fondante ,  car  le  mercure  ne  se  gèle  que  fort  au-dessous  de  ce 
terme  ;  et  Ton  peut  aussi  la  prolonger  au-dessus  du  terme  de 
l'ébullition  de  l'eau,  car  le  mercure  est  encore  bien  loin  dç 
bouiUir  à  oette  limite.  H  faut  seulement ,  quand  on  désigne  une 
température  en  degrés  du  thermomètre ,  avoir  soin  de  dire  si 
ces  degrés  sont  comptés  au-fdessus  ou  au-dessous  du  terme  dç 
la  glace  fondante ,  qui  est  toujours  représenté  par  Q. 

D'après  le  calcul  que  nous  venons  de  faire ,  on  voit  que  ce 
qui  rend  en  général  comparables  tous  les  thermomètres  con- 
struits avec  la  même  division  et  le  même  fluide ,  c'est  l'égalité 
absolue  des  dilatations  qui  s'y  produisent  quand  on  les  expose 
à  la  même  température.  Mais  cet  accord  n'aurait  plus  lieu  ea 
général  entre  deux  thermomètres  qui  seraient  construits  avec 
des  fluides  différens ,  à  moins  que  les  dilatations  de  ces  deux 
fluides  pour  chaque  degré  ne  fussent  proportionnelles  l'une 
à  l'autre. , 

Comme  la  division  centésimale  est  la  plus  commode  pour  la 
calcul ,  nous  en  ayons  parlé  d'abord  ;  cependant  elle  n'est  pas  la 
seule  qui  soit  usitée*  On  a  employé  pendant  long-temps ,  et 
heauconp  de  physiciens  emploient  encore ,  une  division  en 
80  parties  ,  que  Ton  appelle  de  Béaiimur,  parce  qu'on  suppose 
c^uc  ce  savant  célèbre  Fa  le  premier  adoptée.  D'après  ce  que 
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nous  ATons  dëmontré  en  général  sur  les  rapports  des  thermcH» 
mètres ,  on  conçoit  que  le  choix  de  la  diyision  ne  les  empêche 
pas  d*étre  comparables  entre  eux  et  arec  les  thermomètres  cen- 
tésimaux. U  suffit  de  se  rappeler  que  80^  de  Réaumur  Talent 
1 00^  dePéchelle  centésimale,  ou ,  ce  qui  retient  au  même ,  que 
chacun  des  premiers  Tant  ^  des  autres.  Alors ,  pour  traduire 
un  nombre  de  degrés  de  Réaumur  dans  le  nombre  correspon- 
dant de  degrés  centésimaux ,  il  suffit  de  le  multiplier  par  ^; 
réciproquement  un  nombre  de  degrés  centésimaux  étant 
donné ,  si  on  le  multiplie  par  -^  ^  on  le  conyertira  en  degrés  âm 
Héaumur. 

Les  Anglids  se  serrent  d*une  autre  diyision ,  imaginée  et  em- 
ployée d*abord  par  Farenheit,  physicien  de  Dantaig,  qui  a 
beaucoup  contribué  au  perfectionnement  des  thermomètre». 
Dans  cette  division ,  le  terme  de  la  glace  fondante  est  marqué  3a, 
le  terme  de  Teau  bouillante  ma  ;  rintervalle  deces  deuxtermea 
se  trouTC  donc  divisé  en  1 80  parties ,  au  lieu  de  1 00  que  Ton 
«mpl6ie  dans  notre  échelle  centésinude.  Ainsi ,  chaque  degré  du. 
Ihermomètre  de  Farenheit  vaut  -j-  ou  j  de  degré  centésimal ,  et 
a  vaut  ^  ou  I  de  degrés  de  Kéaumur.  Cela  suffît  pour  com* 
parer  les  indications  données  par  Fun  ou  Fautre  de  ces  instm^ 
mens.  On  conçoit,  d*ailleuTS ,  que  le  conunencement  des  divi- 
sions 9  adopté  dans  ces  diiférens  systèmes  9  est  tout-à-fiiit  arbi- 
traire :  il  suffit  qu'il  soit  convenu ,  et  que  la  division  toute 
entière  soit  réglée  d'après  deux  termes  fixes.  Par  exemple ,  le 
point  séro  de  la  division  de  Farenheit  ne  répond  pas  à  la  tem- 
|>érature  de  la  glace  fondante  ;  maia  à  une  température  beau- 
coup plus  froide ,  produite  par  un  mélange  de  neige  et  de  sel 
marin  ordinaire  dans  des  proportions  déterminées* 

La  première  invention  des  thermomètres  date  de  hfên  du 
aeîxième  siècle.  Les  uns  l'attribuent  à  Sanctorîus ,  d^pM^s  à 
CaUlée ,  d'autres  à  un  paysan  hoUandais^,  nonmié  Drebbeli 
L'idée  de  manifester  ainsi  les  ehangement  de  température  par 
la  dilatation  des  corps  est  sans  doute  ingénieuse  ;  mais  pour 
qu'elle  devint  utile  à  la  physique,  il  fafiait  en  tirer  une  mesure 
If  rédse  et  comparable ,  telle  que  la  donne  le  choix  d'une  ëch^Ue 
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composée  d'un  nombre  déterminé  de  degrés ,  et  comprise  entre 
deux  températures  fixes.  Cette  modification  importante  qiii^ 
seule ,  constitue  réellement  le  thermomètre ,  me  parait  due  à 
Newton.  Ce  grand  homme  ne  pouvait  toucher  à  un  sujet  d'ex- 
périences sans  j  porter  Texactitude  qui  lui  était  propre,  et 
qui  était  un  de  ses  principaux  moyens  de  découvertes.  Il  avait 
bien  senti  la  nécessité  d'un  intervalle  ûxe ,  et  dès  17019  il  avait 
pris  pour  températures  fixes  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante» 
comme  nous  le  faisons  encore  aujourd'hui.  Il  employait  pour 
liquide,  l'huile  de  lin.  Le  zéro  de  sa  division  était  la  glace 
fondante ,  et  au  terme  de  l'eau  bouillante  ,  il  marquait  34^  : 
ainsi  34**  du  thermomètre  de  Newton ,  en  valent  100  de  l'échelle 
centésimale,  de  sorte  que  chacun  de  ses  degrés  réduits  aux 
nôtres,  vaut  ~~.  Nommant  donc  n  le  nombre  de  degrés  assigné 
par  Newton ,  par  une  certaine  température,  le  nombre  r,  qui 
y  correspond  dans  le  thermomètre  centésimal,  a  par  expression , 
i  —  -yj-.  «. 

Newton  observa ,  avec  son  thermomètre ,  les  degrés  de  fusion 
d'un  grand  nombre  de  substances  ;  et  il  reconnut  que  toutes  ces 
températures  étaient  constantes  ;  ce  qui  était  uu  fait  capital 
pour  la  théorie  de  la  chaleur. 

Plusieurs  physiciens  ont  aussi  employé  des  thermomètres 
cokistruits  avec  d'autres  substances.  On  se  sert  encore  fré~ 
quemment  de  thermomètres  à  alcool.  Mais  comme  ce  liquide 
à  l'air  libre ,  bout  à  une  température  moindre  que  loo**,  on  ne 
lait  pas  aller  l'échelle  jusqu'à  ce  terme  ,  et  on  la  règle  par  com- 
paraison avec  quelque  thennomètre  à  mercure,  déjà  con* 
struit  précédemment.  C'est  une  très^mauvaise  méthode  ;  rien 
n'est  si  aisé  que  ^e  faire  aller  les  thermomètres  d'alcool  jusqu'à 
la  teiÉpérature  de  Feau  bouîiiante  et  au-delà.  U  ne  faut  que 
les  fiftnto  a^ec  les  mêmes  précautions  que  nous  avons  pres- 
crites pour  le  thermomètre  à  mercure ,  c'est-à-dire ,  de  manière 
qu'il  ne  reste  point  du  tout  d'air  dans  l'intérieur  du  tube  ,  car 
alors ,  par  une  propriété  que  noua  ferons  plus  tard  connaître , 
la  seule  vapeur  d'alcool  qui  se  développera  naturellement  par 
l'effet  de  raccrojssement  de  la  chaleur,  empêchera  Takooli  encore 
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liquide,  d'entrer  en  ébulHtion;  et  raccroUsement  de  sa  tempe- 
rature  n*étant  plo»  limité  par  ce  phénomène,  il  continuera  de  se 
dilater  indéfiniment.  C'est  pourquoi ,  en  construisant  un  pareil 
thermomètre,  il  faudra  laisser  au  dessus  du  liquide  un  espace 
assez  considérable  destiné  à  celte  dilatation.  Pour  en  exclure 
Pair ,  il  suffira  défaire  bouillir  fortement  l'alcool  dans  la  boule  et 
dans  le  tube,  et  de  fermer  celui-ci  subitement  par  un  trait  de 
feu  du  chalumeau  pendant  l'ébullition  ;  car  les  sapeurs  de  l'al- 
cool développées  dans  le  tube,  et  qui  en  sortiront  avec  vio- 
lence ,  auront ,  en  peu  d'instans ,  entraîné  tout  l'air  qui  s'y  trou- 
Tait.  La  marche  d'un  pareil  thermomètre  ,  comparée  à  celle  du 
thermomètre  à  mercure ,  n'est  pas  uniforme  dans  les  tempe* 
ratures  élevées;  mais  elle  le  devient  graduellement  de  plus  en 
plus,  à  mesure  que  l'alcool  se  refroidit,  et  enfin  elle  l'est  tout-à- 
fait  dans  les  tnnpératures  très-bassea.  Nous  étudierons  plus 
loin  la  loi  de  ce  phénomène. 

L.es  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante 
étant  les  fondemens  de  nos  thermomètres  ,  il  est  extrêmement 
important  d'eiaminer  avec  soin  si  elles  sont  parfaitement  con-> 
stantes ,  ou  si  quelques  causes  acddentelles  peuvent  les  faire 
varier. 

D'abord ,  en  commençant  par  la  température  de  la  glace  ou 
de  la  neige  fondante ,  je  ferai  remarquer  qu*il  ne  faut  pas  la  con- 
fondre avec  celle  de  l'eau  qui  commence  à  se  geler  ;  car  on  verra 
plus  loin  que  l'eau»  dans  certaines  circonstances,  peut  devenir 
très-sensiblement  plus  froide  que  la  glace  fondante ,  et  abaisser 
le  thermomètre  au-dessous  de  zéro ,  sans  cesser  d'être  liquide  ; 
par  conséquent  la  température  à  laquelle  elle  se  gèle  ne  peut 
pas  être  regardée  comme  fixe. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  température  à  laquelle  la  glace  et 
la  neige  se  fondent  ;  celle-ci  est  constamment  la  même ,  pourvu 
que  l'eau  qui  a  donné  cette  neige  ou  cette  glace  soit  pure  ;  car 
l'eau  chargée  de  sels  se  gèle  à  des  températures  beaucoup  plus 
lasses  ^  et  par  conséquent  elle  devient  liquide  à  des  degrés  dif- 
férens.  L'eau  de  pluie  gelée,  ou  la  neige  non  souillée  d'impuretés, 
donneront,  en  se  fondant,  le  terme  inférieur  de  notre  échelle 
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th^rraométrîque ,  sans  qu'on  ait  à  y  redonter  aucme  erreur. 

Il  y  a  beaucoup  plus  de  variations  dans  le  terme  de  l'ébul- 
lition  de  Feau.  D'abord ,  il  faut  exclure  Teau  chargée  de  sels  ; 
car  elle  bout  à  des  températures  différentes  de  l'eau  pure ,  et 
communément  plus  hautes  ;  mais  même  en  se  servant  de  celle-ci, 
on  n'obtient  pas  l'ébuUition  au  même  point  du  thermomètre 
à  différens  jours  et  dans  différens  lieux.  Nous  verrons  dans  le 
chapitre  suivant  ^  que  ces  variations  qui  ,.dans  un  même  lieu, 
peuvent  aller  au  plus  k  i  ou  a^ ,  sont  dues  aux  changemens  de 
la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau 
chaude ,  comme  sur  celle  de  tous  les  autres  corps.  Pour  que 
Peau  bouille,  il  faut  que  la  force  élastique  de  sa  vapeur  surmonte 
cette  pression,  et  ainsi  le  degré  de  l'ébuUition  doit  varier  quand 
la  pression  varie  ;  mais  la  cause^de  ces  inégalités  étant  connue 
par  l'expérience  ,  nous  donnerons  le  moyen  de  les  évaluer ,  et 
de  ramener  toutes  les  observations  à  la  pression  moyenne  qui  a 
lieu  au  niveau  des  mers ,  terme  adopté  généralement  pour  fixer 
la  température  de  ioo<^.  On  pourrait  y  suppléer  dès  à  présent, 
en  réglant  le  terme  le  plus  élevé  du  thermomètre  sur  la  fusion 
de  quelque  corps  ^  par  exemple ,  d'un  alliage  de  deux  parties  de 
plomb,  trois  d'élain  et  cinq  de  bismuth  ;  car  Newton  a  reconnu 
qu'un  pareil  alliage  se  fond  à  la  température  de  loo^;  mais  il 
est  plus  simple  et  plus  commode  d'observer  la  température  de 
l'eau  bouillante,  et  d'y  faire,  selon  les  circonstances  où  l*on  opère, 
la  petite  correction  nécessaire  pour  la  ramener  précisément 
à  loo®. 

Il  y  a  aussi  quelques  différences  dans  le  degré  de  l'ébullilion 
selon  la  nature  des  vases  que  l'on  emploie ,  et  selon  celle  dea 
substances  qui  se  trouvent  mêlées  à  l'eau,  même  quand  elle  ne 
peut  les  dissoudre.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Gay-Lussac. 
Pour  la  vérifier  par  l'expérience ,  il  suffit  de  mettre  de  l'ean. 
distillée  dans  un  vase  de  verre ,  et  de  l'amener  à  l'ébullilion* 
Tous  verrez  qu'elle  bout  par  bonds ,  et  avec  difficulté.  Ofeez<*. 
la  du  feu ,  ce  qui  abaisse  certainement  sa  température ,  et  aprèsL 
avoir  laissé  encore  écouler  quelques  secondes ,  jetez-y  une  pincée 
de  limaille  de  fer ,  elle  entrera  en  pleine  ébulUUon  aussitôt^ 
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Cependant  sa  températnre  a  dû  s'abaisser  pendant  ces  divers 
préparatifs  ;  par  conséquent ,  Tinjection  de  la  limaille  de  fer  « 
exercé  sur  elle  quelque  action  inconnue  qui  a  facilité  son  ébuU 
lit  ion. 

Voilà  le  phénomène  général.  Pour  le  mesurer ,  M.  Gay-Lussac 
observa  la  température  de  l'eau  au  moment  où  elle  entrait  en 
ébullition  dans  un  vase  de  verre;  il  la  trouva  •  •  .   lOi^âSa. 
En  mettant  dans  le  vase ,  du  verre  pilé  très-fin  ,  la  tempé- 
rature de  TébuUition  descendit  à 100^3529. 

Enfin ,  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  ,  cette  température 

descendit  encore 9  et  se  fixa  à. • loo^ooo. 

M.  Gay-Lussac  trouva  aussi  que  la  grandeur  du  vase  de 
verre  ne  changeait  rien  au  phénomène.  La  quantité  plus  oa 
moins  grande  de  limaille  n'avait  non  plus  aucune  influence  ; 
enfin ,  Teau  chauffée  dans  un  vase  de  métal  bouillait  également 

à p 100*000. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  chercher  quelle  peut  être  la  causa 
de  ces  phénomènes.  S'il  nous  est  possible  de  la  découvrir ,  ce 
ne  sera  qu'après  avoir  étudié  plus  profondément  les  phéno* 
mènes  de, la  chaleur.  Nous  nous  bornerons  donc  à  profiter  de 
f^tte  observation  pour  assigner  des  cireonstances  parfaitement 
fixes  i  la  température  de  l'ébullition ,  et  nous  adopterons  pour 
cette  température ,  celle  qui  s'obtient  quand  l'eau  bout  dans  un 
vase  de  métal. 

Ce  n'est  pas  tout  d'avoir  déterminé  des  températures  parfais 
tement  fixes ,  il  faut  encore  les  bien  observer  ;  or ,  il  y  a  pour 
cela  deux  conditions  essentielles ,  et  qui  ont  été  négligées  trop 
souvent. 

La  première  est  commune  à  l'observation  de  la  glace  fon- 
dante et  à  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  faut  que  le  thermomètre 
y  soit  entièrement  plongé  dans  toute  la  partie  de  sa  capacité 
qui  contient  du  mercure  ;  car  si  l'on  se  borne,  par  exemple  9  à  y 
plonger  la  boule  seule  ,  comme  on  le  fait  trop  ordinairement ,  on 
conçoit  que  le  cylindre  de  mercure  qui  se  trouve  élevé  dans  le 
|ube  au-dessus  de  cette  boule  ne  prend  pas  la  même  température; 
pf  par  conséquent  il  ne  prend  pas  non  plus  le  volume  qu'il  au- 
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rait  s'il  y  étail.  aussi  plongé.  A  la  vérité ,  on  peut  remédier  à 
cette  erreur  par  le  calcul ,  quand  on  connait  les  lois  de  la  dila- 
tation du  mercure ,  la  longueur  de  la  partie  non  plongée  et  sa 
température.  Je  donnerai  plus  loin  les  formules  nécessaires  pour 
tct  objet.  Mais  comme  celle  température  nVst  jamais  bien  con- 
nue ,  et  qu'on  est  réduit  à  la  supposer  égale  à  celle  de  Tair  envi- 
ronnant ,  ce  qui  peut  ne  pas  être  tout-à-fait  exact  ;  on  voit  qu'il 
sera  toujours  plus  avantageux  d'éviter  une  pareille  incertitude  , 
en  plongeant  entièrement  le  mercure  dans  la  température  à 
laquelle  ou  veut  l'assujettir. 

Il  y  a  de  plus  une  autre  attention  à  avoir  dans  la  manière 
d'observer  la  température  de  l'eau  bouillante.  Si  le  vase  dont  oa 
se  sert  est  profond  de  quelques  décimètres ,  on  s'apercevra  aisé- 
ment,  par  la  dilatation  du  mercure,  que,  pendant  l'ébuUition,  l'eau 
est  un  peu  plus  chaude  au  fond  qu'à  la  surface.  Cela  vient  de  ce 
que  la  vapeur  aqueuse ,  lorsqu'on  Tempéche  de  s'échapper,  peut 
acquérir  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  l'eau 
bouillante  ,  et  c'est  ce  dont  on  a  la  preuve ,  en  faisant  bouillir 
de  l'eau  dans  un  appareil  fermé  de  toutes  paris ,  que  l'on  nomme 
digesteur  de  Papin  ,  du  nom  du  physicien  qui  l'a  imaginé.  Dans 
cet  appareil ,  la  vapeur  aqueuse  et  l'eau  même  acquièrent  une 
température  énorme.  Réduisons  maintenant  ce  résultat  aux 
circonstances  de  notre  expérience.  On  voit  que  la  vapeur  aqueuse, 
qui  se  forme  au  fond  du  vase,  sera  moins  libre  que  celle  de  la 
«urface ,  puisqu'elle  sera  pressée  parle  poids  de  la  colonne  d>aa 
qui  est  au-dessus  d'elle  :  elle  devra  donc  s'échauffer  davantage , 
avant  de  s'échapper.  Elle  devra  même  communiquer  à  l'eau 
cet  excès  de  chaleur  ,  et  par  celte  double  cause,  la  partie  du 
thermomètre  plongée  dans  les  couches  inférieures ,  sera  plus 
échauffée  qu'à  la  surface. 

Mais ,  d'un  autre  côté ,  nous  avons  vu  quQ  le  thermomètre 
doit  être  plongé  entièrement  dans  la  température  que  l'on  veut 
lui  donner;  par  conséquent,  si  nous  voulons  le  mettre  à  la 
température  de  l'ébullition  de  la  surface^  il  faudra  l'y  coucher 
horizontalement,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  difficulté  de 
l'obseivatiou. 
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Hettreufement  on  a  trouvé  ie  moyen  d*y  suppléer  d*après 
une  remarque  bien  facile  à  faire ^  c'est  que  la  température  de 
Veau  bouillante  à  la  surface  est  exactement  la  même  que  celle 
de  la  vapeur  qui  s'en  échappe.  Pour  yérifier  ce  fait ,  prenez  un 
Tase  métallique  dont  le  col  soit  long  et  étroit ,  tel  que  le  repré- 
sente la  fig.  9  ;  versez  dans  ce  vase  de  r«;au  jusqu'à  une  hauteur 
connue,  par  exemple ,  en  HH  ;  puis  faites  chauffer  cette  eau  en 
mettant  le  vase  sur  le  feu  ;  et ,  lorsqu'elle  sera  en  ébuUition 
complète,  plongez-y  un  thermomètre  MB  à  une  très-petite 
profondeur,  et  observez  le  point  M  où  le  mercure  s'arrête  dans 
le  tube.  L'ébullition  continuant  toujours ,  je  suppose  que  vous 
ayez  employé  une  quantité  d'eau  telle  que  le  point  M  vienne 
justement  tout  auprès  de  l'orifice  G  G.  Alors  sortez  un  peu 
votre  thermomètre  de  l'eau  H  H,  de  manière  que  sa  boule  et 
son  tube  se  trouvent  uniquement  plongés  dans  la  vapeur  ;  vous 
n'y  apercevrez  pas  la  plus  légère  différence,  et  le  mercure  se 
tiendra  précisément  au  même  point  qu'auparavant.  Il  est  donc 
indifférent  que  la  boule  soit  plongée  dans  l'eau  à  la  surface  ou 
dans  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  températures  de  cette  eau 
et  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sont  les  mêmes  aussi. 

Ceci  nous  donne  uu  moyen  très'sirople  de  régler  nos  ther- 
momètres, mais  on  peut  encore  le  perfectionner.  Il  ne  faut  pas 
que  la  vapeur  aqueuse  sorte  par  le  même  orifice  qui  sert  à 
introduire  le  thermomètre ,  car  elle  empêcherait  de  voir  exac- 
tement  le  point  où  la  colonne  de  mercure  se  termine.  Il  ne  faut 
pas  cependant  que  cette  vapeur  soit  enfermée ,  car  elle  s'échauf- 
ferait au-dessus  du  terme  de  l'ébullition  ;  ainsi  nous  devons 
lui  laisser  un  libre  passage  pour  s'échapper  dans  l'air.  On  rem* 
plit  toutes  ces  conditions  au  moyen  d'un  vase  à  deux  ouvertures , 
tel  que  le  représente  la  fig.  i  o  ;  l'une  M ,  fermée  par  un  bouchon 
de  liège  bh^  sert  à  introduire  les  thermomètres  que  l'on  veut 
régler  ;  et  l'autre  oo ,  tout*à-fait  ouverte ,  sert  pour  laisser 
échapper  la  vapeur.  On  fait  monter  et  descendre  à  volonté  les 
tubes  à  travers  le  bouchon  bby  selon  leur  longueur.  Quand 
on  veut  observer  l'extrémité  M  de  la«€olonne  de  mercure  pour 
y  marquer  le  point  de  l'ébullition^  l'on  ne  fait  que  les  tirer  un 
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moment  jusqa*à  ce  point,  et  on  le  marque  anssîtot  st-veû  Ae 
Tencre  de  Chine  ou  quelque  autre  substance.  Cela  fait ,  on  les 
redescend  pendant  quelques  instans ,  et  on  les  retire  de  nou- 
veau pour  répéter  Texpérience,  et  Toir  si  rextrémité  de  la 
colonne  de  mercure  reste  bien  au  même  point.  De  cette  ma- 
nière on  peut  régler  plusieurs  thermomètres  à  la  fois  en  peu 
de  temps  et  avec  une  extrême  précision. 

Maintenant  que  nous  avons  établi  les  principes  d'happés  les- 
quels on  doit  construire  les  thermomètres ,  nous  pouvons  entrer 
dans  le  détail  de  quelques  procédés  qui  rendent  cette  construc- 
tion plus  facile  ou  plus  exacte.  ^ 

J'expliquerai  d*abord  une  méthode  très-sûre  et  très-commode 
que  M.  Gay-Lussac  a  imaginée  pour  diviser  les  tubes  de  ther- 
momètres en  portions  d'égale  capacité ,  condition  qui,  comme 
on  Ta  vu,  est  indispensable  pour  que  les  différens  thermo- 
mètres construits  avec  ces  tubes  soient  comparables  entre  eux. 
Yoici  en  quoi  le  procédé  consiste.  Choisissez  d'abord  un  tube 
à  peu  près  cylindrique ,  c'est-à-dire  dont  les  irrégularités  inté- 
rieures soient  peu  considérables.  Vous  verrez  facilement  qu'il 
a  cette  qualité  lorsqu'une  même  quantité  de  mercure ,  prome- 
née dans  ses  diverses  parties ,  occupera  toujours  des  longueurs 
peu  différentes.  On  eu  trouvera  aisément  et  en  très -grand 
nombre  qui  remplissent  cette  condition.  Pour  rendre  le  calibre 
de  ce  tube  tout^à-fait  exact,  amenez  la  colonne  de  mercure  MM^ 
vers  l'une  de  ses  extrémités  B ,  fig.  1 1 ,  et  faites  avec  un  dia- 
mant sur  le  tube  deux  traits ,  i  et  2 ,  qui  marquent  les  deux 
bouts  de  celte  colonne.  Voilà  un  premier  intervalle.  Pour  en 
avoir  un  autre  d'une  capacité  égale ,  il  n'y  aurait  qu'à  faire 
glisser  la  colonne  MM'  dans  le  tube,  de  façon  que  son  extré- 
mité M  vint  coïncider  exactement  avec  le  trait  2  ^  et  alors  on 
marquerait  au  diamant  le  point  du  tube  auquel  aboutirait 
l'extrémité  M'.  Mais  cette  coïncidence  n'est  pas  du  tout  facile 
à  obtenir  avec  exactitude ,  il  faut  donc  savoir  s'en  dispenser. 
Pour  cela  ,  bornez-vous  à  amener  l'extrémité  M  de  la  colonne 
très-près  de  l'extrémité  2 ,  par  exemple ,  en  M ,  fig.  1 2  ;  puis  , 
ayant  tracé  une  ligne  bien  droite  LL'  sur  un  carton  fort  ou  sur 
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unt  planche  de  cuivre,  placez  votre  tube  tout  près  de  cette 
droite,  parallèlement  à  sa  direction,  et  marquez  sur  la  droite 
deux  points  mrn^  qui  correspondent  exactement  aux  deux  extré- 
mités MM'  de  la  colonne.  Cela  posé,  si  le  tube  nVst  pas  très- 
irrégnlîer ,  et  si  vous  avez  fait  en  sorte  que  Tintervalle  a  M  soit 
très*petit,  comme  vous  pouvez  aisément  7  parvenir,  la  Ion» 
guenr  de  la  colonne ,  en  partant  de  la  division  9 ,  aurait  été 
presque  exactement  la  même  que  vous  venez  de  lui  trouver 
dans  sa  position  présente.  Par  conséquent ,  si  vous  faites  coin- 
cider  la  division  fixe  2  de  votre  tube  avec  le  point  m  marqué 
sur  la  droite ,  le  point  /n'  de  cette  même  droite  vous  indiquera 
le  point  3  du  tube  où  la  colonne  de  mercure  se  serait  terminée. 
Ainsi ,  en  marquant  sur  votre  tube  ce  point  3 ,  vous  aurez  une 
nouvelle  division  2  3  égale  en  capacité  à  1  2. 

Maintenant,  si  vous  répétez  la  même  opération  vers  l'extré- 
mité 3  de  la  nouvelle  division  que  vous  venez  de  tracer ,  vous 
en  obtiendrez  u^  troisième,  puis  une  quatrième  ;  et  enfin  votre 
tube  se  trouvera  tout  entier  partagé  en  divisions  dont  les  capa- 
cité* seront  parfaitement  égales  entre  elles. 

Il  est  clair  que  ces  divisions  seront  aussi  rapprochées  qw 
Ton  voudra  les  unes  des  autres ,  puisque  leur  longueur  dépeiul 
de  celle  de  la  colonne  MM'  qui  est 'tout -à-fait  arbitraire.  Oa 
peut  donc  toujours  prendre  celle-ci  assez  petite,  pour  que  le  dia- 
mètre intérieur  du  tube  puisse  être  considéré  comme  sensible- 
ment  cylindrique  dans  Tétendue  de  Tintervalie  compris  entre 
deux  divisions  consécutives.  Alors  il  ne  restera  plus  qn*à  di- 
viser ces  intervalles  en  parties  égales.  Mais  si  rinégaiité  den 
divisions  fait  craindre  que  cette  approximation  ne  soit  pas  assez 
exacte ,  on  fera  sortir  du  tube  à  peu  près  la  moitié  du  mercure 
que  l'on  y  a  introduit.  On  amènera,  ûg.  i3  ,  Textrémité  N  de  la 
colonne  restante  très-près  de  la  première  division  i  tracée 
précédemment ,  puis  on  marquera  sur  la  droite  LL'  les  deux 
points  nnf  qui  répondent  aux  deux  extrémités  de  cette  colonne. 
On  approchera  ensuite  la  division  i  du  tube  du  point  n  mar- 
qué sur  la  droite ,  fig.  14  ;  et ,  traçant  sur  le  tube  un  trait  f» 
correspondant  au  point  n  ,  on  aura  le  point  où  la  colonne 
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JN.N'  se  serait  terminée  si  rextrémité  N  eût  coïncidé  a^ec  U 
division  i. 

Que  Ton  fasse  ensuite  la  même  chose  pour  la  division  a , 
en  portant  vers  elle  rextrémité  N' de  la  colonne,  figure  i5, 
alors  on  marquera  sur  la  droite  la  longueur  »»',  quVUe  occu- 
pera ;  puis  plaçant  le  point  2  du  tube  sur  le  point  / ,  figure  16, 
on  tracera  une  division  /u.'  correspondante  au  point  v.  Alors 
les  intervalles  i  ^ ,  2  /k'  répondront  dans  le  tube  à  des  capacités 
égales.  Ainsi ,  en  considérant  le  tube  comme  exactement  cylin- 
drique dans  rintervalle  f^  ft\  on  fera  un  trait  au  milieu  de  cet 
intervalle  ,  et  ce  sera  le  milieu  du  grand  intervalle  i  a. 

Rien  n'empêcherait  d*opérer  sur  ces  moitiés  de  la  même  ma- 
nière; et  Ton  parviendrait  ainsi  à  diviser  les  grands  intervalles 
en  4  parties  ,  ou  en  8 ,  ou  en  16 ,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  : 
mais  on  voit  aussi  qu*il  est  préférable  de  n*introduire  d'abord 
qu*une  colonne  assez  petite  pour  que  le  tube  puisse  être  con- 
sidéré comme  cylindrique  dans  les  intervalles  qui  eu  résulteront  ; 
car  alors  on  n'aura  qu'une  seule  opération  de  ce  genre  à  effectuer. 

De  quelque  manière  que  l'on  s'y  prenne  ,  quand  on  sera  ar- 
rivé à  des  intervalles  qui  pourront  être  regardés  comme  cylin- 
driques ,  on  portera  le  tube  sur  une  machine  à  diviser ,  et  on 
tracera  sur  sa  surface  autant  de  divisions  que  Ton  voudra  entre 
les  intervalles  donnés.  Chacune  de  ces  divisions  pourra  être  con- 
sidérée comme  comprenant  des  capacités  égales ,  et  le  tube  st 
trouvera  ainsi  divisé  dans  toute  sa  longueur. 

Comme  les  machines  à  diviser  ne  sont  pas  très -connues,  et 
qne  néanmoins  leur  mécanisme  peut  être  de  la  plus  grande  uti- 
lité au  physicien  dans  une  infinité  de  circonstances ,  j'ai  joint  ici» 
fig.  17  ,  un  dessin  de  celle  que  M.  Gay-Lussac  emploie  pour 
cette  opération.  Quand  on  ne  pourra  pas  s'en  procurer  une  pa- 
reille, on  y  suppléera  par  le  moyen  suivant:  on  tracera  une  ligne 
bien  droite  sur  une  lame  de  cuivre  ou  d'ivoire  destinée  à  servir 
d'échelle  au  thermomètre.  On  placera  le  tube  sur  la  lame ,  tout 
près  de  la  droite  ,  et  on  marquera  sur  celte  dernière  tous  le» 
points  correspondans  aux  grandes  divisions  tracées  avec  le  dia- 
mant sur  lé*  tube.  Cela  fait ,  on  divisera  les  intervalles  de  ces 
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dlvbions  en  parties  égales  aTec  un  compas  ^  et  TédieUa  da 
thermomètre  se  trouvera  tracée. 

'Pour  régler  un  semblable  thermomètre,  on  le  plongera 
d'abord  dans  l'eau  bouillante,  et  l'on  marquera  aTec  le  diamajat^ 
ou  avec  un  fil ,  ou  avec  un  peu  d'encre  de  Chine ,  le  point  où 
le  mercure  s'arrête.  On  le  portera  ensuite  dans  la  glace  fon- 
dante ,  et  on  fera  la  même  opération.  Si  la  divisioii^  est  tracée 
sur  le  tube  même ,  il  n'jaipas  d'autres  sons  à  prendre.  Afaif  j» 
•elle  est  tracée  sur  une  lame  de  cuivre  ou  jl'ivoire  i  il  fajodra^  y 
attacher  le  tube  de  manière  qu'il  ne  paisse  pas  varier.  Il  faut 
enfin  ramener  les  indications  de  ce  thesrqoomètre  à  celles  du 
thermomètre  centésimal.  Pour  le  foire.de  la  maniéjre  la  plus 
générale,  supposons  que  l'on  ait  marqué  o  à  côté  de  la  division  du 
tnbe  la  plus  voisine  de  la  boule  9  et  qu'en  partant  de  ce  terme , 
on  ait  toujours  continué  à  compter  les  divisions  d'égal  volume 
jiEsqu'à  l'autre  extrémité.  Nommons  t  la  température  que  m'ar- 
qaerait  un  thermomètre.centésin^d ,  lorsque  la  colonne  de  mer- 
Âxare  de  notre  thecmomètre  se  termine  à  ia  n®  division.  Cela 
posé ,  puisque  malgré  la  différence  de  leurs  divisions ,  ces  deu:i^ 
thermomètres  marcheront  ensemble,  la  valeur  de  /  en  ii  ne 
peut  être  que  de  la  forme 

a  et  ^  étant  deux  constantes  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Or  nous 
MvQUs  que  le  zéro  du  thermomètre  centésimal  répond  sur  notre 
thermomètre  àun  nomlune  connu  que  je  suppose  N.  I^ous  savons 
«neore  que  le  terme  100^  répond  à  un  autre  nomlnre  de  division 
que  je  nonun^erai  lf\  Q' après  cela  „  il  faut  que  notre  fopuule 
donne  I  ==  o       quand  /t  ==  K,    . 

/  =  100*  quand  n  ==  N'. 
Ainsi  ces  valeurs  substituées  dans  l'équation  entre  /  et  /i  doivent 
y  satiâlaire ,  c'est*à-<lire  qu'il  faut  qu'on  ait 
o  =^<z  +  i6N, 

Ces  deux  conditions  suffisent  pour,  déterminer  a  et  ^;  elles 
donnent  100  N  ,  loo 

3S'  — «'  N'~N' 
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anbttifqant  dans  la  formule  générale,  H  vient 
looN     ,  loo 


.éii  €M  réotiiâmit  les  fLenx  teràies  ea  mn  tevl 

W  —  ff 
CèstèB  elfotoequil  èstûieile  4eTérifier;  carN'~N  ei^* 
mavrt  sur  kùttt  tlieraMmètre  le  aoqulire  de  dsriéions  eomprîaes 
entre  le  tenaae  de  là  glace  ébndasieei  celui  de  l'eatt  bouilkuitef 

il  est  cJ^ir  quç  ■■  est  le  nombre  oe  divisions  correspon- 

ûkàtea  à  "an  d^gté  eentéshnal.  Ainsi  Ams  lintenralle  obeerté 
1^  —  N»  depuis  la  teBq>étatiite  de  la  gtoot  fondante  }nsc{ii*à  la 
températtire  assignfée»  il  f  aura  un  nombre  de  ees  degrés  égàk 

à  il  -?•  N  divisé  pw  >  ÇC  qui  donne  précisément  la 

méitne  valeur  de  t  que  nous  venons  de  trouver. 

Lorsque  les  tubes  que  Fon  veut  diviser  en  parties  de  capa- 
cités égales  ne  sont  pas  aussi  étk'Oîts  que  nous  Tavone  jusqu'ici 
supposé ,  on  peut  employer  pour  les  diviser  un  mo^ttai  beeuooup 
plus  facile.  Il  suffit  de  souffler  à  la  lampe  une  ampoule  de  verre 
AA,fig.  189  dont  la  capacHé  sOit  assez  petite  pour  servir  d'unité 
de  Volume,  et  dont  les  extrémités  A  A  soient  antindes  en  tube 
d*un  petit  diamètre.  En  plongeant  cette  ampoule  dans  un  bain 
^e  mercure ,  elle  se  remplit  ;  et  si  on  la  retire  en  bouchant  sea 
tteux  extrémités  avec  les  doigts,  elle  contiendra  toujours  le 
même  volume  de  mercure  i  pourvu  que  ia  température  sôjt 
constante.  On  versera  ce  volume  dans  le  tube  ou  dans  les  vasea 
que  l'on  veut  graduer ,  et  Ton  marquera  sur  leur  surface  le 
point  où  le  Uiercùre  se  tertnrinera  à  chaque  quantité  que  l'on 
verse.  Il  faut  seulement  avoir  soin  que  toute  l'opération  soit 
faite  à  une  température  parfaitement  èonstante,  pour  que  l'am- 
poule ait  toujours  exactement  la  mAme  capacité,  et  que  les 
quantités  sUct^essives  de  mercure  que  l'on  verse  dans  le  tuba 
ou  dans  le  vase  que  l'on  gradue  conservent  aussi  le^  même 
volume  qu'elles  avaient  en  y  arrivant* 
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Un  appareil  ASseiYohimnieux  pour  être  fait  de  cette  mamère 
aurait  nécessairtiaetit  moins  de  lenâflûlité  qu'un  petit  tkermo-- 
mètre,  c'eat-è-dire  ^*à  cauêede  santesse  il  serait  moins  rapide- 
ment affecté  par  les  TariatioiMi  de  la  efaàlenr  ;  maià  il  serait  très* 
commode  pour  détermina  la  quantité  abaolue  dont  le  mercure  se 
dilate  en  passant  de  la  température  de  la  glace  fendante  à  cette 
de  reau  bouillante  ;  ce  qui  suffirait  ensuite  pour  prévoir  le!i 
longueurs  qa*il  favldrait  donner  aux  tubes  de  thermoniètrés 
lorsque  la  capacité  de  leur  boule  seraît  connue.  Car  supposer 
que  l'on  suire  comparativement  la  marcbe  du  mercure  dans  le 
gros  tube  et  dans  ^n  tbennoiiiètre  centédmàl  «rrdinai^ ,  en  les 
exposant  tous  deux  à  la  même  température ,  par  exemple ,  en  les 
j^ngeant  tous  dem  dans  la  même  eau.  On  Terra  ainsi  dé  comlKen 
de  parties  le  Totutté  du  mercure  se  dilate  pour  cfaéqiie  degré. 
A  laTérité  ce  rés^iltat  ne  sera  pas  tont-à-fiiit  exact,  pa^ce  que  le 
▼erre  se  dilate  aussi  en  même  temps  que  le  lùereure  qâ*'û  ten- 
Isme ,  et  qu'ainsi  la  dilatation  obserrée  pout  ce  liqUidfe  ne  sera 
réellement  que  Texcès  de  sa  dflatation  vériuble  sur  celle  du 
Terre  ;  mais  c'est  précisément  cette  différence  de  «filatatîott  qu'il 
noms  eat  néœsMire  de  connaître  pour  préroir  avec  sùtété  les 
longueurs  que  nons  devrons  donner  aux  tubes  de  nos  thermo- 
mètres ,  selon  les  capadtés  de  leur  boukf ,  et  seloki  les  intei'valles 
de  températures  auxquels  nous  Toudrdbs  les  faire  servir. 
,  En  opérant  de  cette  manière ,  on  trouve  que  la  dilatation 
apparente  du  mercure ,  deplris  le  terme  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante ,  est  exactement  ^  du  volume 
qu'il  occupe  à  la  première  de  c^  deux  températures }  et  l'on 
trouve  dé  plus  que  la  marche  de  cette  dilatation  est  eonslanta 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  compris  dans  cet  inter* 
Talle,  c'est-à-dire  qu'elle  est  de  j^oô  P^^  chaque  degré  de  la 
division  en  loo  parties.  Ceci  est  une  conséquence  de  ce  que  les 
deux  thermomètres  sont  faits  avec  le  même  liquide  (<)•  . 

(i)  On  le  voit  par  les  mêmes  formolet  que   noos  «toiis   «aiylojées 
page  37.  Soit  L  la  quantité  connue  on  inconnoio  dont  le  Tploms  dn  aer-  ■ 
cnre  augmente  dans  le  gros  tnbe ,  depuis  la  glace  fondante  jusqu'à  Teaa^ 
bouillante,  et  soit  I/*  la  quantité  dont  il  augmente  pour  toute  autre 
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Cettlky  comme  nous  rayons  dit,  la  dllAtalion  apparente; 
car  quand  nous  aurons  mesuré  directement  la  dilatation  du 
verre ,  et  que  nous  pourrons  en  tenir  compte  dans  cette  expé- 
rience y  nous  trouverons  que  la  dilatation  vraie  du  mercure 
entre  les  termes  de  la  glace  fondante  et  de  Teau  bouillante  est 
j^  de  son  volume  à  o^ ,  ce  qui  fait  j^  par  chaque  degré 
du  thermomètre  centésimal.  £lle  est  plus  forte  que  la  dila- 
tation apparente,  comme  cela  doit  être,  ^puisque  celle-ci 
n*est  réellement  que  l'excès  de  la  dilatation  propre  du  mercure 
sur  celle  du  verre. 

n  est  très-important  de  remarquer  que  les  indications  du 
thermomètre  sont  tout-ii-fait  indépendantes  de  la  quantité  ab- 
solue de  cette  dilatation  ;  si  elle  était,  par  exemple ,  double  ou 
triple  de  ce  que  nous  venons  de  rapporter,  pourvu  qu'elle  Suivit 
la  même  proportion  dans  toutes  les  températures ,  ks  nombres 
de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre  seraient  encordes  mêmes 
dans  les  mêmes  circonstances;  seulement  avec  les  mêmes  dimen- 
sions initiales  dans  la  température  de  la  glace  fondante,  les  dilata- 
tions jusqu'à  l'eau  bouillante  seraient  doubles  ou  triples  ;  et  les 
degrés ,  qui  sont  la  centième  partie  de  cet  intervalle ,  seraient 
aussi  deux  ou  trois  fou  plus  grands.  Cette  remarque  prouve 
que  les  différentes  espèces  de  verre  dont  on  peut  se  servir  pour 
fabriquer  les  thermomètres  ,  ne  les  empêchent  nullement  d'être 
comparables  ;  car  nous  prouverons  plus  loin,  par  l'expérience , 
que ,  dans  toute  l'étendue  de  L'échelle  thermométrique ,  c*est-à- 

températare  intermédiaire  entre  ces  deox  termes.  Nommons  /  et  in  les 
qoantités  analogoes  pour  le  petit  tliermomètre.  Noos  avons  tu  que  Ion 
«▼ait  toojonrs 

—.  =  -—,     par  conséquent    Lj»  =  L .  -— . 

Si  l'on  suppose  successivement  U  égale  7^  /;  -rkô  '»  Tèô  '»  •te  le 
^  petit  thermomètre  indiquera  des  températures  croissantes  de  degré  en 
degré.  Mais  alors  les  valeurs  con^spondantes  de  I„  deviendront  7— L  ; 
"r?  ^>  T^z  ^9  •'<^'  y  cVst-à-dire  ,  qu'elles  seront  aussi  égales  entre  elles, 
et  proportionnelles  aux  premières.  L'on  voit  ainsi  que  cet  accord  tient 
seulement  à  Tidentité  des  deux  liquides,  et  ne  dépend  nullement  de  la  loi 
de  leur  dilatation. 
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dire  de  o  à  loô^,  let  dilatations  du  mercure  sont  exactement 
proportionnelles  k  celles  dn  Terre  et  de  tons  les  antres  corps 
solides  qni  ne  fondent  qn*à  de  hantes  températures  ;  d'où  il  snit 
qne  Pinégale  dilatabilité  des  différentes  espèces  de  verre  altère 
proportionnellement  les  longueurs  absolues  de  Tintervalle  fon- 
damental et  celles  de  tous  les  degrés  ;  de  sorte  que  ces  degrés 
correspondent  encore  exactement  aux  mêmes  températures  « 
quoique  dans  les  différens  thermomètres  ils  puisse^it  être  iné> 
gaux  en  longueur.  Il  n'y  a  de  changé  qne  la  valeur  absolue 
de  la  dilatation  apparente  du  mercure ,  et  ce  changement  n'em- 
pêche pas  les  thermomètres  d'être  comparables  ;  de  même  qu'iU 
le  seraient  encore  si  on  les  construisait  avec  différens  liquides^ 
dont  les  dilatations^  quoique  très— inégales ,  seraient  constam- 
ment proportionnelles  entre  elles  dans  tout  l'intervalle  où  l'on 
voudrait  les  employer. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  soufflé  une  boule  à  l'extré- 
mité d'un  tube  de  thermomètre  bien  cylindrique ,  ou  du  moins 
exactement  talibré,  nous  veuillons  introduire  dans  cette  boule 
et  dans  le  tube  une  quantité  de  mercure  telle  que  le  thermo- 
mètre qui  en  résultera  puisse  servir  dans  des  limites  de  tempé- 
ratures déterminées ,  c'est-à-dire  que  ses  indications  s'étendent , 
par  exemple ,  depuis  un  nombre  a  de  degrés  centésimaux  au- 
dessous  de  la  glace  fondante  jusqu'à  un  nombre  b  de  degrés 
au-dessus  de  l'éballition  de  l'eau  ;  nous  le  pouvons  facilement  au 
moyen  de  ce  qui  précède.  Pour  cela,  je  supposerai  d'abord  que  ce 
tube  soit  exactement  cylindrique.  Nous  avons  vu  qu'il  faut  tou- 
jours qu'il  le  soit ,  à  peu  de  chose  près ,  pour  qu'on  doive  l'em- 
ployer à  faire  un  thermomètre  ;  et  puisqu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'une 
détermination  fixe  et  précise ,  mais  seulement  d'une  limitation 
approchée ,  nous  pouvons ,  sans  aucun  inconvénient ,  négliger 
ces  petites  inégalités  ;  ce  serait  compliquer  inutilement  le  calcul 
que  de  chercher  à  en  tenir  compte.  Comme  les  comparaisons 
que  nous  nous  proposons  de  faire  portent  sur  des  changemens 
de  volume ,  appelons  v  la  capacité,  intérieure  du  tube  dans  une 
étendue  égale  à  l'unité  de  longueur ,  par  exemple ,  dans  une 
étendue  d'un  millimètre.  Cette  capacité  doit  être  regardée 
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comme  constante  à  tonte  température^  puisque,  employant  la 
dilatation  apparente  du  mercure  dans  les  calculs,  le  vase  qui 
le  contient  doit  être  oe»sé  non  dilatable.  La  premièce  cliose  à 
iûre  9  e*eat  de  connaître  U  capacité  de  la  boule  en  parties  du 
▼olume  V.  Pour  y  parvaiûr,  remplissons-la  de  néne^^e  ainsi 
qu'une  partie  du  tube,  sans  fermer  celuî^,  et  supposons 
qu'en  plon^^nt  le  tout  dans  la  gla^  fondante ,  la  colonne  d# 
mercure  s'arrête  à  n  millimètres  au-dessus  de  la  Ironie.  Ce 
nombre  n  peut  s'observer  sur  le  tube  même.  Soit  alors  Np,  le 
▼okune  du  mercure  contenu  dans  la  boule  N  ^liit  un  nombre 
inconnu  qu'il  s'a^  de  déterminer.  Le  volume  total  du  mercure 
introduit  sera  (N  -f-  't)  ^-  Mettons  maintenant  l'appareil  dans 
l'eau  bouillante ,  et  Mqppôsons  qne  la  colonne  de  mercure  s'élève 
jusqu'à  un  nombre  A  de  millimètres  au-dessus  du  poiçt  où 
elle  se  trouvait  dans  la  congélation.  Ce  nombre  A  pe^t  s'ob- 
server, et  alors  Av  sera  la  dilataition  apparente  que  le  mer- 
cure introduit  dans  l'appaMÎl  aura  é^irouvée  depuîa  la  Sempé- 
ratmre  de  la  glaoe  fendante  jusqu'à  eeUe  de  l'eau  bouillante. 
Or,  nous  avons  trouvé  qu'en  général  cette  dilatation  était  ^  du 

volume  primitif;  elle  sera  donc  égale  à  ^ — "T        ■>  et  puisque 

ces  deux  expressions  doivent  être  les  mêmes ,  il  Ikndra  qu'on 

ou  simplement ,  en  divisant  par  p 


=A, 


€3 

d'où  Ton  tire  N  î=  65  A — n. 

Voilà  d'abord  la  capacité  Np  déterminée  par  cette  observation  ; 
le  reste  n'est  plus  qu'une  affaire  de  calcid. 

Nous  avons  demandé  que  le  thermomètre  put  indiquer  un 
nombre  a  de  degrés  au-dessous  de  zéro.  Soit  x  la  longueur 
inconnue  de  la  colonne  de  mercure  qu'il  faut  laisser  dans  le 
tube  au-dessus  de  la  boule,  pour  que  cette  condition  soit 
remplie,  x  étant„ezprimé  en  millimètres,  et  supposé  mesuré  à  la 
température  de  la  £^ce  fondante.  Alors  le  volume  de  mercure 
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coRtenn  dans  le  tube  à  cette  température  sera  vx;  d'ailleurs  le 
Tolume  de  celui  qui  est  contenu  dans  la  boule  à  cette  même  tem- 
pérature est  N  •»  9  comne  nous  Tairons  tïïcfniH  tctut  à  11i««i«  ; 
ainsi  le  volume  total  sera  (N  +x)  i» ,  et  sa  dilatation ,  depuis  U 

glace  fondante  jusqu'à  l'eau  bouillante ,  sera — gr — •  De  plus, 

chaque  volume  p  répondant  s«r  le  tube  à  une  laayaWMrdé  i  mil* 

limètre  ,  il  s'ensuit  que  le  Tolnme  total    — g= répondra 

à  — lt!f.]|iiiiimètres  ^  et  sa têûfêètàié  partie,  on-v-o        *^^ ^ 

63  OOGQ 

longueur  qu'occupera ,  sur  le  tube ,  un  degré  centésimal.  Par 
conséquent  un  nombre  a  de  ces  degrés  occupera  une  longueur 

égale  à    ^,^        i.  Ainsi  puisque  Fon  veut  avoir  le  liotaibre  a 
o3oo 

de  degrés  au-dessous  du  terme  de  la  glace  fond^te ,  il  faut 

^aler  cette  ^ong^ienr  k  l'intervalle  inconnu  x ,  ce  qpk  do|UMBm 

''~      63oo     • 

a  ou  Ji  on  tire  «  =  --; .    • 

63oo  —  a 

On  connaîtra  ainsi  l'inconnue  x ,  c'est-i-dire  9  1^  longueur 
qu'il  £Qiudra  donner  au  cylindre  de  mercure ,  à  la  température  de 
la  glace  fondante ,  pour  que  la  conditioi^  proposée  soit  remplie. 
Ainsi,  quand  on  aura  rempli  la  boule  du  thermomètre  et  une 
partie  du  tube ,  on  plongera  le  tout  dans  la  glace  fondante ,  et 
on  Àtera  du  mercure  ou  on  en  ajoutera  jusqu'à  ce  que  la  valeur 
assignée  pour  x  soit  satisfaite. 

n  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  la  longueur  qu'il  faut 
donner  au  tube  pour  remplir  l'autre  condition,  que  l'échelle  puisse 
s'étendre  jusqu'à  un  nombre^  de  degrés  att-dessus4€  ^'ébuUition 
de  l'eau.  Or  cela  est  très-facile;  car,  en  réunissant  cette  condition 
à  la  précédente ,  on  voit  que  le  nombre  total  de  degrés  oomprb 
dans  l'échelle ,  en  comptant  depuis  la  boule  >  sera  a  +  h^-^tooi 
par  conséquent  tout  se  réduit  à  connaître  la  longueur  de  i*. 
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Or,  nous  venons  de  trouver  la  longueur  de  a^^qui  était  - 


63oo— a' 

ainsi,  en  la  divisant  par  a,  nous  aurons  la  longueur  de  i^ , 

N 
qui  sera  ^^  La  longueur  totale  du  tube  devra  donc  être 

égale  a  cette  quantité  multipliée  par  a  4*  ^  4*  loo,  de  sorte 
qu'en  la  nommant  L  9  il  faudra  qu'on  ait 

63oo  —  a  *  \ 
par-là  on  connaîtra  la  longueur  qu'il  faut  donner  au  tube;  si 
on  le  fait  plus  court ,  l'échelle  du  thermomètre  contiendra 
moins  de  degrés  ;  si  on  le  fait  plus  long ,  elle  en  contiendra  da- 
vantage. Comme  il  ne  s'agit  ici  que  d'une  limite ,  il  n'importe 
pas  de  chercher  une  rigoureuse  exactitude ,  il  suffit  d'obtenir 
une  approximation.  Je  remarquerai  seulement  qu'il  faut  tou- 
jours prendre  les  nombres  a  et  6  un  peu  plus  grands  que  les 
nombres  de  degrés  que  l'on  veut  réellement  observer  avec  le 
thermomètre ,  parce  que  quand  même  on  aurait  exactement 
calibré  l'intérieur  du  tube ,  il  se  déforme  toujours  un  peu  dans 
la  partie  qui  avoisine  la  boule ,  et  dans  celle  que  l'on  scelle  à  la 
lampe  pour  fermer  son  autre  extrémité ,  ce  qui  fait  qu'il  ne  faut 
pas  observer  près  de  ces  points. 

Si  la  longueur  L  du  tube  était  donnée,  l'équation  précédente 
fournirait  une  condition  <{ui  déterminerait  le  nombre  &de  degrés 
que  l'on  pourrait  observer  au-dessus  de  TébuUition ,  avec  un 
tube  de  cette  longueur ,  et  avec  la  quantité  de  mercure  que  nous 
y  avons  supposée.  Alors  il  faudrait  regarder  L  comme  donnée , 
h  comme  inconnue ,  et  notre  équation  donnerait 

L  (  65oo  —  a  ) 
^  +  *+  ïoo= jj > 

•..  ^  «•        .        ,       L  (  63oo  —  a\ 

d ou  Ion  tire     h  =  — ^ »  —  100  — »  a, 

N 

Si  cette  valeur  de  h  est  nulle,  le  thermomètre  n'ira  que  jusqu'à 
l'ébulUtion  de  l'eau  ;  si  elle  est  négative ,  il  n'ira  que  jusqu'à  h , 
degrés  au-dessous  de  cette  température. 
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Si,  aa  contraire»  b  était  donné  ainsi  que  L,  Péqoation  détef* 
minerait  a^  et  Ton  aurait  alors 

63ooL— (100  +  6)  N 

^=  L  +  N ' 

si  cette  valeur  de  a  est  nulle  9  le  thermomètre  ne  pourra  des* 
cendre  que  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si  elle 
est  négative ,  il  ne  pourra  pas  même  descendre  jusque-là ,  il 
n'ira  qu'à  a  degrés  au  -  dessus.  Dans  ces  différens  cas ,  la 
longueur  x^  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans  le  tube 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  est  déterminée  ;  car  on 

a  en  général  x  =:  — r — ; 

°  b3oo  — .  a 

or  l'expression  de  a  trouvée  plus  haut  donne 

63oo-a=(Ëi2î±^, 
L+U        ' 

éliminant  a  au  moyen  de  ces  résultats ,  il  Tient 
63ooL— .(ioo  +  ô)N 
6400  +  b  * 

c'est  la  longueur  qu'il  faut  donner  à  la  colonne  de  mercure ,  à 
la  température  de  la  glace  fondante,  pour  que  le  thermomètre^ 
avec  une  longueur  L,  contienne  b  degrés  au-dessus  de  l'ébul- 
lition  de  l'eau.  Si  cette  valeur  de  a:  est  négative ,  il  faudra  qu'à 
la  température  de  la  glace  fondante,  tout  le  mercure  rentre  dans 
la  boule  ,  et  qu'il  s'y  baisse  même  un  vide ,  dont  le  volume  soit 
égal  zjtv;  mais  je  ne  considère  ces  différens  cas  que  pour  suivre 
tous  les  mouvemena  de  la  formule;  car,  dans  la  pratique,  il 
faudra  les  éviter,  en  donnant  une  longueur  convenable  au 
tube  L. 

J'ajouterai  seulement  une  remarque  :  c'est  que  l'on  peut  en- 
core déterminer  la  capacité  N  v  de  la  boule  sans  mettre  succes- 
sivement l'appareil  dans  les  températures  de  la  glace  fondante 
et  de  l'eau  bouillante  $  alors  on  mpplée  à  oettc  expérience  par 
dti  pesées.  Supposons,  en  effet,  qu'avant  de  souffler  la  boule , 
on  pèse  le  tube  vide  :  qu'ensuite  on  y  introduise  une  colonne  de 
mercure,  qui  en  remplisse  une  certaine  longueur;  par  exemple. 

Tour  I.  4* 
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un  nombre  m  de  millimètres.  Pesez  alors  le  tube  ainsi  rempli 
en  partie ,  et  retranchez-en  le  poids  dn  verre  que  vous  aveK 
mesnréd*abord ,  la  différence,  que  je  nommerai/»,  sera  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longueur  du  tube  égale  à  m 
millimètres  ;  de  sorte  qu'en  désignant  par  w  le  poids  de  mer- 
cure contenu  dans  une  seule  de  ces  divisions ,  on  aura 
p  =  mir. 

Soufflons  maintenant  une  boule  à  Textrémité  du  tube ,  et 
pesons-le  de  nouveau  après  cette  opération  ;  puis,  remplissons 
la  boule  de  mercure,  et  même  ajoutons-en  dans  le  tube  une 
colonne ,  dont  la  longueur  soit  n  millimètres.  Cela  fait ,  pesons 
de  nouveau  notre  appareil,  et  retranchons  du  résultat  son  poids 
quand  il  était  vide.  Noounons  P  le  reste.  Ce  sera  le  poids  du 
mercure  introduit  ;  or ,  ce  poids  se  compose  de  celui  du  mer- 
cure de  la  boule  que  je  représente  par  N  v,  plus  le  poids  du 
cylindre  de  mercure  dont  la  longueur  est  n,  et  qui  sera  par 
conséquent  nv;  ainsi  le  poids  total  sera(N-^n)«',  et  puis 
qu'on  Ta  trouvé  égal  à  P,  on  aura  l'équation 
(N  +  n)  w=z=P. 

La  première  pesée  faite  avant  d'avoir  soufflé  la  boule  avait 
donné  m  «•=/>; 

par  conséquent ,  en  divisant  ces  équations  membre  à  membre  > 
il  viendra 


ce  qui  donne 

alors  N  sera  déterminé  ;  et  si  l'on  nomme  p  la  capacité  d'une 
des  divbions  du  cylindre  égale  en  longueur  à  i  millimètre,  la 
capacité  de  la  boule  sera  N  p.  Connaissant  N,  le  calcul  des  autres 
dimensions  du  thermomètre  s'achèvera  comme  précédemment  : 
ainsi ,  d'après  ce  calcul ,  on  pourra  le  remplir ,  et  même  le 
iermer  de  suite  ;  on  sera  sur  qu'il  aura  les  dimensions  deman- 
dées ;  il  ne  restera  plus  qu'à  le  régler  et  à  y  déterminer  par  expé- 
rience les  deux  termes  fixes  de  température. 

Les  formules  précédentes  nous  donneront  encore  facilement 
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la  correction  qu'il  faut  fiiire  aux  termes  ol^acrrét  de  la  glace 
fondante  et  de  l'eau  bouillante^  lortqu'en  réglant  le  tiiermo* 
mètre  on  ne  peut  pas  plonger  dans  c^iaeune  de  ces  tempéra- 
tures le  cylindre  du  mercure  contenu  dans  le  tube,  et  qu'on 
j  fait  entrer  seulement  la  boule.  Commençons ,  par  exemple , 
par  la  glace  fondante  :  supposons  qu'à  l'mstant  de  l'ezpérienco 
la  température  de  l'air  ^  dans  le  lieu  où  Ton  opère ,  soit  de  i 
degrés  au-dessus  de  o.  Alors,  si  la  boule  seule  du  thermomètre 
que  l'on  règle  est  plongée  dans  la  glace  fondante ,  ou  en  gé- 
néral ,  si  la  partie  non  plongée  du  cylindre  de  mercure  a  pour 
longueur  /  millimètres,  on  peut  regarder  que  cette  portion  de 
mercure  n'est  pas  affectée  ^e  la  température  du  bain,  et  se 
trouve  à  la  température  de  la  chambre ,  ce  qui  la  rend  plus 
longue  qu'elle  ne  serait  si  elle  était  ainsi  plongée.  Soit  donc  js 
la  longueur  qu'elle  aurait  alors.  Cette  longueur  x,  en  se  dila- 
tant de  o  à  r  degrés,  serait  derenue  ar  (i  +  xr — ),  et  puis- 
qu'elle se  trouve  avoir  pour  longueur  /,  il  faudra  que  ces 
deux  expressions  soient  égales ,  c'est-À-dire ,  qu'on  ait 

d'où  l'on  tire  x 


63oo> 
/ 


1  + 


63oo* 
ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

^  63oo  +  i' 

Le  premier  terme  de  cette  valeur  est  la  loagueKir  /  elle-même, 
telle  qu'on  l'a  observée  :  le  second  exprime  ce  qu'il  en  faut 
retrancher  pour  la  ramener  au  même  point  que  si  elle  eût  été 
plongée  dans  la  température  de  la  glace  fondante.  On  devra 
donc  faire  cette  soustraction  sur  le  tube,  pour  avoir  le  vraf 
j^fifut  de  o.  Nous  ferons  un  calcul  send^lable  pour  le  terme  àt^ 
Tébullition  de  Teau.  Supposons  qjoe  la  boule  seule  et  une  partie 
du  cylindre  de  meicn^  soient  plongées  dièm  cette  te^pératun*^ 
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mais  qu'une  autre  portion  d'une  longueur  égale  à  t  soit  plongée 
dans  Tair  à  la  température  de  t'  degrés  au-dessous  de  Fébulli* 
tion ,  cette  portion  sera  plus  courte  qu'elle  ne  serait  si  elle  était 
plongée  dansTeau  bouillante, comme  le  reste  du  tube.  Soitjr' 
la  longueur  inconnue  qu'elle  aurait  alors,  et  x"  la  longueur  qu'dle 
aurait  étant  réduite  à  o>  il  devra  premièrement  exister^  entfre  x* 
et  a;'  9  la  relation 

'•(■+^)=^. 

puisque >  par  hypothèse,  c'est  x'  qui  donne  x'  en  se  dilatant 
de  loo^.  On  aura  de  même 

/[■+'^^']=^- 

puisque  x\  en  se  dilatant  de  loo®  —  i\  donne  /*.  Divisant  ces 
deux  équations  membre  à  membre ,  on  en  tire , 


X 


"""      63oo 


tt  en  réduisant 

,         6400/^  ,      ^  .       ft' 

X  =  2T ;  ,oubien«'=r  +  2r: 7- 

6400 — I  6400 — r 

Le  second  terme  de  cette  valeur  de  x'  étant  réduit  en  nombres, 
exprimera  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  f  pour  avoir  le  véri- 
table point  de  rébullition  y  tel  qu'on  l'observerait  si  la  colonne  t 
de  mercure  avait  été  également  plongée  dans  l'eau  bouillante. 
Ce  terme  s'évanouit  quand  t^  est  nul,  et  l'on  a  alors  x'=il' , 
parce  que ,  dans  cette  supposition ,  le  mercure  contenu  dans  f 
se  trouve  aussi  à  la  température  de  loo**. 

Les  deux  corrections  que  nous  venons  de  calculer  sont  néces^ 
saires  à  observer  quand  on  cherche  l'exactitude.  Le  peu  d'atten- 
tion qu'on  y  a  donné  jusqu'à  présent  est  très-probablement  la 
cause  des  petites  discordances  qui  se  trouvent  encore  dans  plu* 
sieurs  résultats  importans  de  la  physique ,  entre  les  évaluations 
années  par  divers  observateurs  également  habiles  et  exercés. 
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C'est  à  M.  Cayendish  que  l'on  doit  d'ayoir  le  premier  appelé 
l'attention  des  physiciens  sur  la  nécessité  d'y  ayoir  égard. 

Les  thermomètres  à  liquide ,  lorsque  leur  tube  est  bien  purgé 
d'air ,  peuyent ,  comme  je  l'ai  déjà  annoncé ,  être  employés  à 
des  températures  qui  rdépassent  beaucoup  le  terme  de  l'ébulli'» 
tion  à  Pair  libre  de  la  substance  qu'ils  renferment.  Avec  cette 
précaution ,  leur  usage  s'étend  fort  au-delà  de  ce  que  l'on  sup- 
pose communément.  Toutefois ,  pour  des  températures  très- 
élerées»  telles  que  celle  oà  le  1er  devient. rong^,  et  celles  où  la 
plupart  des  métaux  fondent ,  il  faut  nécessairement  recourir  à 
d'autres  procédés  que  je  ferai  connaître  quand  nous  étudierons 
spécialement  les  propriétés  et  les  lois  du  calorique. 

Par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  chapitre,  on  voit 
qu'un  grand  nombre  de  physiciens  distingués  ont  travaillé  de- 
puis long-temps  pour  donner  au  thermomètre  toute  l'exactitude 
et  tonte  la  sensibilité  dont  il  est  susceptible.  Tant  de  recherches 
employées  à  fabriquer  un  petit  instrument  de  v.erre  peuvent 
parattre  minutieuses,  si  l'on  n'y  voit  qu'un  objet  de  pure  curio- 
sité; elles  sont  de  la  plus  haute  importance ,  si  l'on  fait  attention 
aux  conséquences  qui  en  dérivent,  et  aux  connaissances  que 
nous  en  tirons  sur  les  phénomènes  de  la  nature.  Les  applications 
du  thermomètre  dans  la  physique,  la  chimie  et  les  autres  sciences 
naturelles  sont  innombrables.  Les  indications  qu'il  nous  donne 
sont  la  base  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur  ;  il  est  le  régulateur 
de  toutes  les  opérations  chimiques  ;  l'astronome  le  consulte  à 
chaque  instant  dans  ses  observations ,  pour  calculer  les  dévia- 
tions que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  éprouvent  en 
traversant  l'atmosphère,  qui  les  brise  et  les  courbe  plus  ou 
moins ,  selon  sa  température.  Ccst  encore  au  thermomètre  que 
nous  devons  toutes  les  connaissances  que  nous  avons  sur  la 
chaleur  animale  ,  produite  et  entretenue  par  la  respiration. 
C'est  lui  qui  fixe  dans  chaque  lieu  la  température  moyenne  de 
la  terre  et  du  climat  ;  qui  nous  montre  la  chaleur  terrestre  con<^ 
stante  dans  chaque  lieu  ,  mais  diminuant  d'intensité  depuis 
l'équateur,  jusqu'aux  p61es  constamment  glacés;  c'est  encore 
lui  qui  nous  apprend  que  la  chaleur  décroit  à  mesure  que  l'on 
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t'élère  dtns  Tatmosphère,  vers  la  région  des  neiges  étemdles  y 
on  qn'on  t'enfonce  dans  les  abines  des  mers,  d'où  résultent  les 
changeméns  progressifs  de  la  végéution  à  diverses  hauteurs. 
Lorsqu'on  voit  Unt  de  résulUU  obtenus  par  le  seul  secours 
d'un  peu  de  mercure  enfermé  dans  un  tube  de  yerre,  et  qu'on 
songe  qu'un  petit  morceau  de  tet ,  suspendu  sur  un  pivot>  a  fait 
découvrir  le  NouTeau-Monde,  on  conçoit  que  rien  dé  ee  qui 
peut  agrandir  et  perfectionner  les  sens  de  l'homme  »  ne  doit  être 
d'une  légère  considération;  et  ce  motif  tae  servira  d'exensa  à 
mob-méme  ponr  la  mottipUoité  des  détails  daas  lesquels  je  viens 
d'entrer. 
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CHAPITRE   III. 

Sur  les  destructions  et  les  reproductions  de  chaleur 
qui  s"* observent  pendant  le  changement  d^état  des 
corps, 

jux,  thermomètre  noiu  a  fait  dëcouyrir  que  la  température  de 
chaque  corps  reste  constante ,  pendant  que  ce  corps  se  fond  ou 
se  Taporise.  Si  on  continue  à  le  chauffer  pendant  la  durée  de 
ces  phénomènes 9  toute  la  chaleur  que  Fon'produit  se  détruit, 
elle  n'a  d'autres  effets  que  de  continuer  à  fondre  le  <!orps  ou  à 
le  yaporiser« 

Cette  destruction  de  chaleur  est  un  fiiit  si  remarquable  qu'il 
nous  faut  y  insister  particuHèrement. 

On  en  peut  obserrer  les  effets  dans  une  infinité  de  circon- 
stances »  autrement  que  par  l'immobilité  du  thermomètre.  Pre* 
nez  une  certaine  quantité  d'eau  »  par  exemple ,  un  poids  de  dix 
kilogrammes,  et  chauffez-la  jusqu'à  la  température  de  76  degrés 
centésimaux.  Alors  mêle^-j  10  kilogrammes  d'eau  liquide,  à  la 
température  de  la  glace  fondante ,  et  provenant  de  la  fusion  de 
la  glace  ;  vous  aurez  ainsi  20  kilogrammes  d'eau  à  une  tempéra- 
ture  d'environ  $7 ,5,  c'est-à-4ire,  exactement  ou  presque  exacte^ 
ment  intermédiaire  entre  celle  des  masses  égales  que  vous  avea 
ttélées.  Bfois  si  au  Keu  de  ces  10  kDogrammes  d'eau  froide  en- 
core liquide, vous  employez  10  kilogrammes  de  neige  ou  de 
gkoe  fondante ,  par  conséquent  à  la  même  température ,  avec 
cette  seule  différence  d'être  encore  solide ,  la  température  du 
mélange ,  après  la  fusion  de  cette  glace  ou  de  cette  neige ,  sera 
préciséoMBt  de  o  degrés;  ainsi >  l'eau  liquide  à  zéro ,  en  se  mé* 
lant  avec  Teau  chaude ,  la  refroidit  beaucoup  moins  que  ne  fait 
le  même  poids  de  glace  ou  de  neige  à  la  même  température,  qui 
s'y  réchauffe  et  s'y  fond  tout  à  la  fois  (1). 

(i)  Pour  mmx  apprécier  rintensité  do  refroidisfement  prodolc  par  U 
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Cette  destruction  de  chaleur  parait  une  condition  nécessaire 
de  la  liquéfaction  ;  car  elle  a  lien  également  à  toute  autre  tempé- 
rature chaque  fois  que  la  liquéfactiona  lieu.  £n  voici  des  exemplea. 
U  existe  des  acides  qui  sont  si  avides  d'eau ,  qu'ils  dissolvent 
même  la  neige  et  la  glace ,  c'est-à-dire,  qu*ils  la  rendent  liquide 
comme  eux  pour  la  combiner  avec  leur  propre  substance.  U 
existe  aussi  des  sels  qui ,  lorsqu'on  les  mêle  avec  la  neige  ou  la 
glace  pilée  9  se  combinent  pareillemeift  avec  elles  et  forment  un 
tout  liquide.  Pour  que  ces  combinaisons  se  fassent,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  la  température  de  ces  substances  soit  plus  élevée 
que  celle  de  la  neige  ;  car  elles  exercent  encore  leur  pouvoir  dis* 
solvant  à  la  température  de  la  neige  fondante,  et  même  bien  au- 
dessous.  Alors  la  destruction  de  chaleur  qui  doit  avoir  lieu  pour 
que  la  neige  ou  la  glace  deviennent  liquide ,  se  produit  encore  ; 
mais  se  produit  aux  dépens  de  la  température  même  du  mélange , 
de  sorte  que  celle-ci  s'abaisse  considérablement.  C'est  ce  qui  ar- 
rive ,  par  exemple,  quand  on  mêle  des  poids  égaux  de  neige  et  de 
muriate  de  soude  solide  ;  si  ces  substances  sont  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  et  si  le  mélange  est  fait  d'une  manière  ra- 
pide, la  température  descend  jusqu'à  1 8  degrés  au-dessous  de  o. 

fasion  de  la  neige  dans  ce^e  circonstance ,  partons  de  ce  fait ,  que  lors- 
qu'on mêle  deux  masses  d  eaa  égales ,  et  tontes  deax  liquides ,  la  tempé- 
rature du  mélange  est ,  k  peu  de  chose  prés ,  une  moyenne  arithmétique 
entre  celles  des  deux  masses ,  et  «  d'après  ce  principe ,  cherchons  quelle 
•nrait  dû  être  la  température  x  d'une  masse  d*eau  liquide ,  pour  qn*étant 
mêlée  avec  une  masse  dVan  égale ,  et  à  là  température  de  75°,  la  temp^ai» 
ture  du  mélange  fôt  descendue  k  o.  C*est  ce  qui  est  très-facile.  Car  la  temr* 
pérature  moyenne  des  deax  masses,  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  y 

«era  généralement  _: — 1-  ,  et  pour  qn'elle  se  réduisp  à  0 ,  il  &odrait  qu'on 

eût  ar  =  —  75"  ; 

«est-àdire  que,  pour  qn^une  masse  d'eau  égale  k  celle  de  la  neige  em- 
ployée ,  produisit  le  même  refroidissement ,  il  faudrait ,  d'après  la  loi  dea 
mélanges,  que  cette  masse  fût  refroidie  jusqu'à  76**  an^essous  de  sérOy 
eu  supposant  qu'à  ce  degré  de  froid  elle^àt  rester  encore  liquide.  Je  ne 
donne  ici  ce  calcul  que  comme  une  cTaluation  propre  à  rendre  la  chose 
sensible.  Nous  verrons  ^lus  tard  quels  sont  les  moyens  précis  de  comparer 
«^  efifêts. 
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J5i  l'on  fait  refroidir  séparément ,  dans  cette  température,  deax 
parties  de  mnriate  de  chaux  et  une  de  n^e,  et  qu*on  les  mêle  en- 
suite, la  température  du  mélange  descendra  jusqu'à  54  degrés  au* 
dessons  de  o  ;  enfin,  si  Ton  fait  refroidir  encore  dans  cette  dernière 
température  quatre  parties  de  neige  et  cinq  d'acide  sulfurique 
étendu  d'eau ,  et  qu'on  les  mêle  ensuite  y  la  température  s'abais- 
sera jusqu'à  68  degrés  au-dessous  de  zéro  (i).  Tous  ees  phéno- 
mènes nous  prouvent  que  la  destruction  de  cbalevr  indiquée  par 
le  thermomètre ,  dans  la  fusion  de  la  glace  et  des  au^s  corps 
solides  qui  se  fondent  à  des  températures  plus  derées ,  ne  tient 
pas  à  l'élération  de  ces  températures.  C'est  un  phénomène  géné- 
ral,  lié  à  l'acte  même  de  la  liquéfaction  ;  et  là  preuve  évidente 
que  cet  acte  est  la  véritable  cause  de  rabaissement  de  tempéra-> 
ture,  c'est  que  si  les  substances  que  l'on  mêle  sont  préalablement 
refroidies  au-dessous  de  la  température*^  que  peut,  soutenit.  le 
liquide' qui  en  résuite ,  c'est-à-dire ,  de  manière  à  pouvoir  geler 
ce  liquide ,  le  mélange  ne  produit  plus  aucun  refroidilsement. 

Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  est  pour  ainsi 
dire  l'inverse  de  ceux  que  nous  venons  d'examiner.  Toute  cette 
chaleur  que  les  corps  avaient  détriiite  en  se  fondant  ou  se  va- 
porisant, se  reproduit ,  et  reparaît  cpiand  ils  repassent  par  des 
-  états  contraires ,  c'est-à-dire  quand  ils  se  transfonpent  de  vapeur 
en  liquides,  ou  de  liquides  en  solides.  Si  vous  mêlez  lo  kilo- 
grammes d'eau  bouillante  avec  \o  kilogrammes  d'eau  liquide 
à  o  degrés ,  vous  aurez  âo  kilogrammes  d'eau  à  une  température 
exactement  ou  presque  exactement  intermédiaire ,  c'est-à-dire , 
de  ôo  degrés.  Mais  si,  au  lieu  d'eau  bouillante,  vouseaployét 
lo  kilogrammes  de  vapeur  à  la  même  température ,  la  chaleur 
qui  en  résultera  sera  bien  plus  considérable ,  car  die  suffira 
pour  fsiire  bouillir,  non  plus  lo,  mais  58  kilogrammes  d'eau  k 
o^  Ainsi  cette  vapeur,  en  se  condensant  et  redevenant  liquide  9 
reproduit  et  restitue  la  chaleur  qu'elle  avait  détruite  en  st 
formant. 

Nous  chercherons  plus  loin  à  mesurer  ces  effets  avec  exacti- 

(r)  Chimie  de  Thomson  ,  tome  2. 

Tome  I.  5 
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tvde  ;  arant  de  le  tenter,  il  ùluX  que  nous  notts  formioas  bétvcoiip 
de  moyens  d'obeervation  qaà  nons  manquent  «  et  que  nous  ae-^ 
qaérions  pins  de  connaissance  snr  la  constitution  des  corps  ; 
mais  ii' était  dès  à  présent  nécessaire  d'insister  sur  ces  |Aéno- 
mènes  remarquables ,  pour  pouToir  y  rapporter  plusieurs  autres 
£sits  analogues  qui  se  présenteront  bientôt  à  nous  dans  le  cours 
des  eipérienees,  et  dont  sans  cela  l'^Merration  directe  nous 
aurait  cntSèrenent  échappé. 

Ces  disparitions  et  ces  réapparitions  de  chaleur  ont  serri  de 
base  au  système  des  chimistes  qui  regardent  le  calorique  comme 
aae  matière.  Ui  en  ont  candm  que  le  calorique  pouTait  exister 
dans  deux  états  différens  ,  om  combinée  ou  libre.  Comlnné  aTca 
la  substance  des  corps,  il  disparaît  à  nos  sens,  et  n'agit  plus  sus 
k  thermomètre  ;ils  Tappdlent  alors  chaleur  ibile/i«r>c'estrè-dire 
càdiée*  Dégagé  de  cette  combinaison ,  ils  lui  donnent  le  nom  de 
ehattur  libre  ;  alors  il  agit  sur  le  thermomètre  et  sur  nos  or* 
ganes  »  il  dilate  les  corps,  les  fond,  les  vaporise ,  et  produit  tous 
les  phénomènes  sensibles.  On  voit  que  ce  système  est  parfaite- 
ment approprié  aus  dreonstances  qui  s'obseryent  quand  les 
corps. changent  d'état.  U  est,  pour  ainsi  dire,  moulé  sur  «ux^ 
mais  sstisfait'Hi  également  aux  antres  faits  qui  ne  lui  ont  pas 
serti  de  base ,  par  exempk ,  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
Tair  et  à  truTers  les  corps  ?  Ce  sont  des  questions  que  nous 
•xaminerons  par  rexpérienoe ,  quand  nous  étudierons  spéciale- 
ment  les  propriétés  du  calorique. 

Au  contraire ,  les  physiciens ,  qui  regardent  la  chaleur  comme 
l^effét  d'un  mouTcment  de  Tibration  excité  dans  les  particules 
ées  corps ,  assimilentles  efXets  que  nous  Tenons  d'examiner  a  la  loi 
aomrae  en  mécanique  sous  le  nom  de  conservation  des  forces 
viresi  On  appelle  ainsi  dans  un  système  de  corps  la  somme  des 
produits  de  leurs  masses  par  les  carrés  de  leurs  vitesses ,  et 
iV>n  démontre  que  cette  somme  est  constante  lorsque  le  mouve- 
ment du  système  n'est  dû  qu'aux  attractions  réciproques  des 
corps  qui  le  composent.  Ainsi,  en  regardant  la  chaleur  comme 
fin  pffpt  produit  par  la  force  vive  des  corps ,  résultante  du  mou- 
vement de  vibration  de  leurs  particules ,  on  voit  que  sa  quan- 
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tiy  toUim  doilrtit«rtoiMl«ttl*4ftasta«»lctdî£CéreiisétaUpsdc 
leiq«els  ib  pemTtni  pmtr;  et  Ton  conçoit  «lors  poorqiioi 
ofirès  A*^tffe  ««gmcaléc,  par  exemple,  dânc  le  corps  «pu  se  ta- 
poriee  amx  dépcw  de  celai  qui  Téckooffe  ,  elle  y  dimiaue  de 
ao«Teaa,  et  est  resthoér  qooad  ce  corps  re^icBl  k  l'état  de  liqui*- 
cKté.  Mais  oa  Toh  aussi  que  cette  kypotkèM  «st ,  de  ni4i^e  «pie 
k  précédente ,  spédoIcMent  établie  iopr  les  pkéiioaiéiMS  <|ai  se 
passcAt  dotts  les  diangeoieiis  d'état  des  corps ,  et  par  eonséqneat 
il  faudra  la  soumettre  encore  à  d'autres  éi»en^e»indépendaates 
de  ces  premiers  principes,  pour  pouYoir  apprécier  sa  probabilité 
par  l'étendue  de  ses  applications. 

Les  partisans  de  la  matérialité  du  calorique  se  sont  beaucoup  , 
occupés  de  saToir  si  les  degrés  du  thermomètre  étaient  ou 
non  proportionneb  aux  quantités  de  calorique  introduites  dans 
les  corps.  Mais  en  réduisant,  comme  nous  l'ayons  fait ,  l'idée 
de  température  à  sa  signification  véritable ,  qui  n'exprime  qu'un 
état  apparent  et  sensible  où  les  corps  se  trouvent  amenés  par 
l'action  que  le  calorique  exerce  sur  eux ,  on  voit  que  le  ther- 
momètre, pour  indiquer  cet  état,  n'a  pas  besoin  d'avoir  une 
marche  proportionnelle  à  l'intensité  d'action  que  le  calorique 
exerce  sur  lui  ;  il  suffit  que  ses  indications  soient  toujours  sem-> 
blables  et  constantes,  c'est-à-dire^  que  quand  l'action  sensible 
du  calorique  redevient  la  même ,  le  degré  de  température  indiqué 
par  1«  thermomètre  soit  le  même  aussi.  Or ,  cette  constance  se 
vérifie  parfaitement  toutes  les  fois  qu'on  en  réitère  l'épreuve,  en 
exposant  le  thermomètre  à  des  circonstances  semblables  ,  par 
exemple ,  quand  on  le  plonge  dans  un  même  corps  échauffé  jus- 
qu'au degré  de  fusion.  Seulement  pour  que  cette  observation 
soit  exacte  et  comparable  à  elle-même ,  quoique  faite  avec  diffé- 
rens  thermomètres,  il  faut  que  leur  influence  propre  sur  la 
température  des  corps  où  ils  sont  plongés  puisse  être  regardée 
comme  nulle  ,  afin  que  leur  introduction  dans  ce  corps  ne  U 
change  pas  sensiblement.  Voilà  à  quoi  se  réduit  l'indication  d^ 
thermomètre  :  vouloir  proportionner  sa  marche  à  la  quantité 
ou  à  l'intensité  du  calorique  qui  agit  sur  les  corps ,  c*est  vouloir 
lier  une  hypothèse  à  un  fait  certain ,  et  compliquer  un  instrument 
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simple  par  une  application  qui  lai  est  étrangère»  Pour  ndus  y 
fidèles  à  nos  définitions  ,  nous  continuerons  de  regarder  le  calo- 
rique comme  un  principe  dont  nous  ignorons  la  nature.  La  cha- 
leur sera  pour  nous  l'efifet  de  ce  principe  sur  nos  organes  et  sur 
les  corps,  et  la  température  sera  l'énergie  plus  ou  moins  viye 
de  ces  effets.  Le  thermomètre ,  en  fixant  les  températures  par 
ses  indications ,  apprend  que  l'action  sensible  du  calorique  est 
plus  grande ,  ou  égale  ou  moindre  ;  il  nous  indique  donc  des 
différences  et  non  des  rapports. 
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CHAPITRE    IV. 

De  la  Pression  atmosphérique  et  du  Baromètre. 

nvAiTT  que  la  physique  fÙt  deTenue  nne  science  d'expërienoe, 
c'est-à-dire  jusqu'au  temps  de  Galilée ,  on  s'imaginait  qu'au* 
cune  partie  de  l'espace  ne  pouvait  être  Tide  de  matière ,  et  l'on 
exprimait  cette  impossibilité  en  disant  que  la  nature  a  horreur 
du  Tide.  Ainsi ,  lorsqu'on  voyait  l'eau  monter  dans  des  pompes 
à  l'instant  où  on  élevait  le  piston ,  on  disait  que  le  piston  en 
s'éleyant  tendait  à  faire  un  yide  dans  les  tuyaux  de  la  pompe  ; 
mais  que  la  nature ,  qui  avait  horreur  du  vide ,  s'empressait 
d'y  faire  monter  l'eau  pour  le  remplir.  Personne  ne  s'avisait  de 
demander  comment  la  nature,  qui  n'est  q<p  i  ensemble  des  phé- 
nomènes, pouvait  ainsi  se  personnifier  et  se  transformer  en  un 
être  susceptible  de  passions.  A  cette  époque  le  doute  n'était  pas 
inventé.  Un  jour  des  fonteniers  de  Florence  ayant  construit 
une  pompe  très- longue  dans  le  dessein  d'élever  de  l'eau  à  une 
hauteur  plus  grande  qu'ils  n'avaient  coutume  de  faire ,  ib  trou- 
vèrent qu'elle  montait  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  trente- 
deux  pieds  environ,  mais  qu*elle  ne  voulait  pas  absolument 
monter  plus  haut,  quoique  l'on  continuât  de  faire  marcher  le 
•  piston.  Fort  étonnés  de  cet  accident,  ils  allèrent  consulter 
Galilée,  qui  leur  dit,  en  se  moquant  d*eux,  qu'apparemment 
la  nature  n'avait  hoiTeur  du  vide  que  jusqu'à  la  hauteur  de 
trente-deux  pieds.  Déjà  ce  philosophe  avait  entrevu  que  ce  phé- 
nomène, et  d'autres  semblables  ,  étaient  de  simples  résultats 
mécaniques  produits  par  la  pesanteur  de  l'air  ;  mais  il  n'avait 
probablement  pas  arrêté  ses  idées  sur  un  sujet  si  nouveau  ;  et 
il  aima  mieux  donner  aux  fonteniers  cette  défaite  que  de  ha- 
sarder son  secret,  n  mourut  sans  l'avoir  fait  connaître;  et  ce 
fut  Torricelii ,  son  disciple ,  qui ,  par  une  expérience  extrême- 
ment frappante  et  ingénieuse ,  mit  cette  découverte  dans  tout 
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son  jour.  Il  remplit  de  mercnre  un  tube  de  Terre  long  de  trois 
pieds ,  et  fermé  par  un  de  ses  bouts  ;  puis ,  bouchant  l'autre 
bout  ayec  le  doigt ,  il  renversa  le  tubt  et  le  plongea  par  cette 
extrémité  dans  un  Tase  ouvert  où  il  y  avait  aussi  du  mercure  ; 
alors  «  retirant  le  doigt ,  il  cessa  de  soutenir  la  colonne  de  mer- 
cure contenue  dans  le  tube.  Aussitôt  on  la  vît  tomber ,  laissant 
le  haut  du  tube  vide ,  mais  elle  s'arrêta  bientôt  ;  et ,  après  plu* 
sieurs  oscillations  y  elle  resta  suspendue  en  équilibre ,  n'ayant 
plus  qu'environ  vingt-huit  pouces  de  longueur,  ce  qui ,  dans 
nos  divisions  métriques ,  répond  k  peu  près  à  o" ,  76. 

D'après  cela,  il  était  évident  que  si,  dans  les  pompes,  la 
nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-deux  pieds , 
elle  n'en  avait  horreur,  dans  les  tubes  pleins  de  mercure ,  que 
jusqu'à  la  hauteur  de  vingt-huit  pouces.  Cette  conclusion  était 
si  ridicule ,  qu^  fallut  bien  enfin  douter  du  principe ,  et  renon- 
cer à  ce  grand  axiome  :  non  datur  vacuunt  in  rerunt  naturd, 

La  cause  réelle  de  ces  phénomènes  est  simple  et  fticile  à  décou- 
vrir ;  mais  il  faut  la  déduire  des  propriétés  mécaniques  de  l'air, 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  établi  les  propriétés  de  ce  fluide, 
telles  que  l'expérience  nous  les  fait  connaître ,  il  faut  montrer 
que  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  en  sont  des 
conséquences  inévitables.  Voilà  la  marche  de  la  bonne  physique* 

Le  fluide  rare  et  transparent  qui  nous  environne  de  toutes 
parts ,  et  que  nous  nommons  l'air,  est  un  corps  qui  jouit , 
comme  tous  les  autres ,  des  propriétés  générales  de  la  matière  ; 
il  est  résistant,  il  est  pesant  ;  sa  résistance  se  fait  sentir  lorsque 
nous  le  pressons  dans  un  espace  fermé,  dans  une  vessie,  pagr 
exemple.  U  est  si  bien  un  corps,  que  son  choc  mécanique  met  ' 
en  mouvement  une  infinité  de  machines  :  c'est  lui  qui  pousse 
les  ailes  des  moulins  et  qui  gonfle  les  voiles  des  vaisseaux.  On 
peut  même  s'assurer  de  son  poids  en  le  pesant  à  la  balance  ;  car 
si  on  l'extrait  de  l'intérieur  d'un  ballon  de  verre ,  comme  on 
peut  le  faire  par  un  procédé  que  nous  ferons  bientôt  connaître, 
ce  ballon  fermé  ensuite  et  pesé  se  trouve  plus  léger  qu'aupa- 
ravant. D'après  cela ,  quand  la  surface  d'un  liquide ,  tel  que 
l'eau  ou  le  mercure ,  se  trouve  librement  exposée  à  l'air ,  elle 
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•tl  rMkaitnt  prtitét  pat  tout  k  poids  et  la  eoloaso  d'mic  qui 
repose  sur  elle.  Comme  cette  pression  est  égale  sur  to«s  les 
points  de  la  surfMse  liquide ,  elle  s'y  produit  aucun  mouTO- 
ment  ;  mais,,  supposes  qu'ayant  plongé  dans  le  liquide  l'entré* 
mité  inférieure  d'un  tuyau  de  pompe ,  on  vienne  i  tirer  en  haut 
le  piston,  ou,  pour  prendre  un  eiomple  encore  plus  simple» 
supposes  qu'ayant  plongé  ainsi  le  bout  iniérie^r  d*un  eUu- 
meau  de  paiBe ,  on  aspire  par  l'antre  bout  Tair  quHl  contient  r 
dans  l'un  et  l'autre  cas  les  molécules  de  la  surface  Uquide  qui 
se  trouTent  dans  l'intérieur  du  tube  sont  éyidem|iui«t  déchar* 
gées  d'une  partie  du  poids  de  l'air  qui  pesait  sur  elles,  Uidia 
que  les  parties  de  la  suriace  qui  sont  hors  du  tube  sont  eneoro 
pressées  aussi  fort  qu'auparayant  ;  alors  le  liquide  doit  néces- 
sairement céder  par  le  c^té  ou  la  pression  est  moindre ,  c'est-à- 
dire  qu'il  doit  monter  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de 
la  colonne  de  liquide  élerée ,  joint  à  l'élastidté  de  l'air  qui  j 
était  resté,  forme  une  pression  égale  à  celle  de  l'air  extérieur. 
Quand  cette  égalité  a  lieu ,  tous  les  points  situés  à  la  surCsee  du 
liquide  sont  pressés  également;  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
qu'ils  se  mettent  en  mouvement  d'un  e6té  ou  d'un  autre,  et , 
par  conséquent ,  l'équilibre  doit  subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'6ter  tout  l'air  contenu 
dans  l'intérieur  d'un  tube,  le  liquide  monterait  jnsqu'àce  que  son 
poids  seul  fit  équilibre  avec  le  poids  de  l'atmosi^ère.  C'est  le  cas 
de  l'eau  dans  les  pompes,  c'est  le  cas  de  l'expérience  de  Torricelli. 

Quoique  cette  conclusion  soit  de  toute  évidence  >  nous  av(ms 
un  moyen  de  la  vérifier ,  et  il  ne  faut  pas  k  négliger  ;  car  c'est 
en  marchant  ainsi  des  faits  à  leurs  conséquences ,  et  des  consé- 
quences à  de  nouveaux  Cûts,  que  l'on  avance  avec  sûreté  dans 
l*étude  de  la  nature.  Je  dis  donc  que  si  l'ascension  de  l'eau  et  du 
mercure  est  réellement  déterminée  par  k  pression  de  l'air,  il 
Isut  que  le  poids  de  k  colonne  d'eau  de  tiente-deux  pieds ,  él»> 
*vée  dans  les  pompes,  soit  égal  à  celui  de  kcolonne  de  mercune 
de  vingt-huit  pouces ,  qui  se  soutient  dans  k  tube  de  Toixi- 
celli ,  en  supposant  toutefois  que  les  bases  de  ces  deux  colonnes 
aoknt  égales.  Or ,  il  est  bUn  aisé  de  voir  «i  œk  est  vrai  ou  non. 
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En  eff«t ,  en  pesant ,  dans  des  balances  très-exactes ,  des  Tolnmes 
égaux  d*eaa  et  de  mercnre ,  à  des  températures  égales ,  par 
exemple,  des  ballons  de  yerre  remplis  successivement  de  ces  deux 
liquides ,  on  trouve  que  le  mercure  pèse,  à  fort  peu  de  chose  près ,, 
treize  fois  et  demi  autant  que  Feau.  Ainsi,  selon  notre  raisonnne- 
ment ,  la  colonne  de  mercure ,  éJevée  dans  le  tube  de  Torricelli , 
doit  être  treize  fois  et  dgni  moins  longue  que  la  colonne  d'eau  des 
fonteniers.  Or ,  celle-ci  était  de  trente-deux  pieds ,  qui  font  trois 
cent  quatre-vingt-quatre  pouces  ;  si  vous  divisez  ce  nombre  par 
treize  et  demi ,  vous  trouverez  pour  quotient  vingt-huit  pouces  : 
c'est  en  effet  la  longueur  qu'a  réellement  la  colonne  de  mercure 
dans  l'expérience  de  Torricelli  ;  et  l'accord  est  si  juste  ,  qu'on 
aurait  pu  prévoir  cette  longueur  ,  par  notre  calcul ,  tout  aussi 
exactement  qu'on  la  détermine  par  l'expérience  même.  Cette 
possibilité  de  prédire  les  phénomènes  est  le  caractère  de  la  cer- 
titude. Admettons  donc  que  l'air  est  pesant ,  et  que  la  pression 
de  l'atmosphère  est  la  véritable  Cause  des  phénomènes  que  nous 
Tenons  d'examiner  ;  mais  cherchons  à  soumettre  encore  notre 
conclusion  à  d'autres  épreuves;  examinons  tous  les  autres 
efifets  que  cette  pression  peut  produire  ,  et  voyons  si  l'expé- 
rience les  confirme. 

La'  pression  de  l'air ,  comme  celle  de  tous  les  autres  fluides 
pesans ,  ne  doit  pas  s'exercer  seulement  de  haut  en  bas  ;  elle  doit 
comprimer  dans  tous  les  sens  les  surfaces  des  corps  que  l'air 
touche.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  navire  qui  flotte  sur  l'eau 
est  soutenu  et  soulevé  de  bas  en  haut  par  la  pression  latérale  de 
l'eau  qui  l'environne.  De  là ,  il  résulte  que ,  lorsqu'un  corps  est 
exposé  à  l'air  ,  chaque  point  de  sa  surface  est  pressé  par  cet  air, 
comme  il  le  serait  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait 
trente*deux  pieds  de  hauteur ,  ou  par  une  colonne  de  mercure 
haute  de  vingt-huit  pouces.  On  a  calculé  à  quoi  pouvait  monter 
la  totalité  de  cette  pression  sur  toute  la  surface  du  corps  d'un 
homme  de  moyenne  grandeur ,  et  on  a  trouvé  qu'eDe  surpas- 
sait trente-trob  milliers  de  livres ,  ou  environ  seize  mille  kilo- 
grammes. 

On  trouvera  peut-être  ce  résultat  bien  incroyable ,  et  l'on 
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pensera  qn'ime  pression  si  considérable  dervâit  gêner  beau- 
coup ,  ou  même  empêcher  tout- à-fait  nos  mouTemens  ;  mais  en 
général ,  dans  les  sciences  il  £sut  raisonner  ayant  de  juger  ^  et 
ne  point  se  hâter  de  f^ejeter  un  résultat  comme  absurde,  uni- 
quement parce  qu*il  nous  étonne.  Voici  un  autre  exemple  bien 
plus  fort.  Il  y  a  dans  la  mer  des  poissons  qui  viTcnt  habi- 
tuellement à  de  très  —  grandes  profondeurs.  Les  pêcheurs  en 
prennent  quelquefois  à  deux  ou  trob  mille  pieds  au-dessous 
de  la  surface  de  Feau.  Ces  poissons  se  trouTcnt  donc  chargés 
pendant  toute  leur  yie ,  du  poids  d*une  colonne  d*eau  de  deux 
ou  trois  mille  pieds ,  c'est-à-dire ,  soixante-dix- huit  ou  quatre- 
vingts  fois  plus  lourde  que  le  poids  de  l'atmosphère  ;  cependant 
ils  ne  sont  point  écrasés  par  cet  énorme  poids.  Non- seulement 
ils  Tiyent,  mais  ils  se  meuTcnt  en  tous  sens  avec  la  plus  grande 
agilité.  Cela  est  encore  bien  plus  extraordinaire  que  de  nous  voir 
supporter  si  aisément  la  pression  de  l'air.  Mais  tout  le  merveilleux 
disparaît  si  Ton  fait  alteùtion  que  les  poissons  dont  nous  venons 
de  parler ,  sont  intérieurement  remplis  et  pénétrés  de  liquides 
qui  résistent  à  la  pression  de  l'eau  extérieure ,  en  vertu  de  leur 
impénétrabilité;  de  sorte  que  les  membranes  de  l'animal  n'eu 
sont  pas  plus  altérées  que  ne  le  serait  la  pellicule  la  plus  mince, 
que  Ton  descendrait  à  une  pareille  profondeur.  Quant  à  la  faci- 
lité des  mouvemens^.  elle  tient  à  ce  que  le  corps  du  poisson  est 
également  pressé  par- dessus  et  par-dessous ,  à  droite  et  à  gauche, 
de  sorte  que  la  pression  se  contre-balance  d'elle-même  ;  et  ainsi 
il  lui  est  aussi  aisé  de  se  déplacer  que  s'il  nageait  à  la  surface 
même  de  l'eau.  Semblablement,  pour  nous  qui  supportons  le 
poids  de  l'atmosphère,  l'intérieur  de  notre  corps  et  nos  os  mêmes 
sont  remplis ,  ou  de  liquides  incompressibles  ,  capables  de  sup- 
porter toutes  les  pressions ,  ou  d'air  aussi  élastique  que  l'air  du 
dehors  9  et  qui  contre-balance  son  poids  :  voilà  pourquoi  nous 
n'en  sommes  pas  inconunodés  ;  et  nous  n'éprouvons  non  plus  au- 
cune difficulté  à  nous  mouvoir ,  parce  que  la  pression  de  l'air 
se  contre-balance  de  toutes  parts  sur  les  diverses  parties  de  notre 
corps ,  comme  celle  de  l'eau  sur  le  corps  des  poissons.  Nous  ne 
pourrions  être  écrasés  par  Tair  extérieur ,  que  si  on  détruisait 
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en  noms  r«ir  intérifur  qui  loi  fait  éqoUibft ,  al  «a  tontndrt 
noos  ftoaffririoQft  beaucoup  ti  l'on  nous  dédurgeait  tout  à 
coup  de  cette  pression ^  en  nous  plaçant  dans  le  vide;  car 
alors  Fair  intérieur ,  n*ayant  plus  rien  qui  lui  résbtàt ,  se  dila-* 
terait ,  nous  gonflerait  et  nous  ferait  périr  infailliblement.  Cela 
arrive  à  un  grand  nombre  de  poissons ,  quand  on  les  retire  du 
fond  des  abîmes  de  la  mer ,  et  même  seulement  d*une  profon* 
deur  de  vingt  ou  trente  mètres.  La  plupart  d'entre  eux  ont  » 
dans  l'intérieur  de  leur  corps,  une  vessie  remplie  d'air,  non 
pas  d'air  atmosphérique ,  mais  d'une  espèce  particulière  de  gas 
qui  se  trouve  produite  et  sécrétée  par  un  résultat  de  leur  organi- 
sation. Tant  que  ces  animaux  restent  à  la  profondeur  où  ils  vi-- 
vent  d'ordinaire ,  l'air  contenu  dans  leur  vessie  a  le  degré  de 
compression  et  d'élasticité  nécessaire  pour  supporter  le  poids 
de  l'eau  qui  pèse  sur  eux  ;  mais  si  tout  à  coup  on  les  tire  hors 
de  l'eau ,  comme  ils  n'ont  pas  tous  des  conduits  assez  larges  pour 
chasser  promptement  le  surperflu  de  cet  air ,  et  comme  quel-* 
ques-uns  même  n'en  ont  pas  du  tout,  il  arrive  que  leur  vessie 
se  gonfle ,  se  crève ,  et  l'air  qu'elle  contenait ,  occupant  un  volumt 
quatre-vingts  ou  cent  fois  plus  considérable ,  remplit  leur  corps  » 
renverse  leur  estomac  en  dehors ,  le  force  même  à  sortir  par  la 
gueule  et  les  fait  périr.  Alors  on  peut  les  laisser  sur  l'eau ,  ils 
ne  vont  pas  a  fond ,  leur  corps  flotte  sur  la  sur£ioe ,  soutenu  ptr 
cet  estomac  rempli  d'air ,  comme  par  un  ballon. 

Je  trouve  dans  Mariotte  une  expérience ,  aussi  ûmple  que 
curieuse ,  qui  met  bien  en  évidence  la  pression  exercée  par  l'air 
dans  tous  les  sens  (i).  On  prend  un  flacon  de  verre  AA,fig.  19, 
auquel  on  fait  une  ouverture  latérale  de  cinq  ou  six  millimètres  « 
par  exemple,  en  O.  On  introduit  par  le  col  FF  un  tube  de 
verre  TN  d'environ  quatre  millimètres  dé  diamètre,  et  on 
le  lute  exactement ,  en  sorte  que  l'air  ne  puisse  passer  entre 
deux  ;  ensuite  on  emplit  le  flacon  d'eau  par  l'ouverture  O  en 
le  couchant ,  et  même  on  remplit  aussi  le  tube  TN  en  tenant 
le  bout  T  fermé  avec  le  doigt.  Cela  fait,  on  remet  le  flacon  dana 

(x)  Mariette,  Trtité  da  laonveaMot  d«t  mq»  ,  paf[«  9). 
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sa  tituation  T«rticale  9  et  on  aie  le  doigt  de  deuns  l*orifice  T. 
Alors  l'eau  contenue  dans  le  tube  TN  descend  jusqu'en  N,  pré- 
cisément à  la  hauteur  du  point  O ,  et  il  en  sort  par  TouTer-» 
ture  Q  une  quantité  égale  k  celle  qui  est  ainsi  descendue.  Si  le 
tube  s'étend  au-dessous  del'ouTerture  G,  jMr  exemple,  jus* 
qu'en  I,  l'eau  s'arrête  en  N^  l'écoulement  cesse,  et  le  flacon 
demeure  ensuite  complètement  plein.  Mais  si  le  bout  inférieur 
du  tube  est  un  peu  plus  haut  que  le  dessus  de  la  petite  ourer* 
ture  G  ;  s*il  se  termine ,  par  exemple ,  en  H ,  fig;  20 ,  on  voit 
des  bulles  d'air  se  gonfler  k  cette  extrémité,  en  sortir  et  s'élever 
au  sommet  du  flacon  ;  en  même  temps  l'eau  coule  par  l'ou^ 
▼erture  G  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  reste  plus  au-dessus  de  ce  point. 

Tons  ces  efTets  s'expliquent  aisément  de  la  manière  suivante. 
Le  poids  de  l'air  extérieur  fiit  effort  contre  l'ouverture  G  pour 
repousser  l'eau  dans  l'intérieur  du  flacon  y  et  celle-ci  fait  effort 
par  son  poids  pour  en  sortir  ;  l'air  qui  est  au-dessus  du  tube 
TN  pèse  aussi  sur  la  sur£sce  de  l'eau  qui  s'y  trouve  renfermée; 
et ,  dans  le  commencement  de  l'expérience ,  cette  pression  se 
joignant  au  poids  de  la  colonne  d'eau  élevée  au-dessus  de  l'ou- 
verture G  doit  forcer  la  résistance  de  Tair  qui  pèse  sur  cette 
ouverture;  c'est  pourquoi  l'eau  du  tube  se  met  d'abord  à 
descendre  ;  et ,  s'il  a  une  longueur  suffisante ,  comme  dans  la 
ûg.  ig,  elle  descend  ainsi  jusqu'en  N  à  la  hauteur  du  point  G. 
Quand  elle  y  est  parvenue ,  le  poids  de  l'air  extérieur  exerce  en 
N  et  en  G  un  effort  égal ,  il  se  fait  donc  équilibre  à  lui-même  ;  et 
ces  deux  pressions  soutiennent  conjointement  l'eau  du  flacon. 

Elles  la  soutiendraient  encore  quand  même  la  hauteur  G  A 
serait  de  trente-deux  pieds ,  pourvu  que  le  bout  du  tube  des- 
cendit au-dessous  de  la  partie  inférieure  de  l'ouverture  G , 
comme  nous  l'avons  jusqu'à  présent  supposé.  Mais  lorsque  le 
tube  ne  descend  que  jusqu'en  H,  alors  l'eau  depuis  H  jus* 
qu'en  If ,  jointe  au  poids  de  Pair  qui  pèse  sur  H,  force  l'air 
en  G;  et  l'eau  s'écoule  par  l'ouverture  G  pendant  que  l'air, 
qui  descend  de  T  en  H,  entre  par  bulles  dans  l'eau  par 
le  bout  ouvert  H ,  et  s'élève  dans  le  flacon  au-dessus  de  la  sur« 
face  de  l'eau  qui  s'y  trouve  encore  renfermée. 
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Anssi  long-temps  que  ce  mouyement  dure ,  Texcèsde  pre§- 
sîon  qui  le  détermine  est  toujours  le  même  et  proportionnel  à  la 
différence  de  niveau  H  N.  L'écoulement  qui  s'opère  par  TouYer* 
ture  O  est  donc  aussi  exactement  uniforme ,  et  sa  vitesse  est  la 
même  que  si  Teau  du  vase  A  A  était  constamment  entretenue 
au  niveau  du  point  H. 

Pour  que  Texpérience  réussisse ,  il  faut  que  le  diamètre  de 
Touverture  O  n'excède  pas  cinq  ou  six  millimètres;  car,  lors-- 
qu'elle  est  plus  large ,  la  colonne  d'eau  qui  pèse  en  O  se  divise 
à  sa  surface ,  et  le  passage  se  partage  entre  l'eau  qui  sort  du 
âacon  par  son  poids  et  l'air  qui  s'y  introduit,  pressé  par  le  poids 
de  l'atmosphère.  C'est  ainsi  que  «i  l'on  remplissait  d'eau  ou  de 
mercure  un  tuyau  large  d'un  ou  deux  centimètres ,  et  qu'en- 
suite on  le  renversât  en  tenant  le  bout  fermé  en  haut  et  le  bout 
ouvert  en  bas,  la  colonne  de  liquide  ne  se  soutien4rait  pat 
dans  le  tube ,  quand  même  la  pression  de  l'atmosphère  serait 
beaucoup  plus  forte  qu'il  ne  faudrait  pour  la  supporter  ;  elle 
se  diviserait  verticalement ,  et  le  liquide  et  l'air  se  livreraient 
inutuellement  passage.  Mais ,  voulez- vous  empêcher  ces  effets , 
appliquez  sur  l'orifice  du  tube  une  feuille  mince  de  papier 
mouillé ,  qui ,  s'étendant  sur  la  surface  du  liquide ,  lie ,  pour 
ainsi  dire ,  ses  diiférens  points  ;  puis ,  pressant  cette  feuiUe  avec 
la  main ,  pour  l'empêcher  de  glisser  par  une  pression  inégale , 
.renversez  le  tube  et  cessez  de  la  retenir.  Le  liquide  ne  pouvant 
plus  se  diviser  ne  tombera  pas  ;  la  pression  de  l'atmosphère  le 
soutiendra  dans  le  tube  renversé ,  à  moins  que  son  poids  absolu 
ii*excède  celui  de  la  colonne  de  mercure  que  cette  pression 
représente. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  est  d'une  applica- 
tion très-commode  dans  beaucoup  de  recherches  de  physique , 
où  il  est  nécessaire  de  chasser  l'air  d'un  vase  au  moyen  d'uii 
courant  d'eau  constant.  Soit,  fig.  ai ,  B  ce  vase  que  je  suppose 
percé  en  O  et  en  R  de  deux  trous  auxquels  seront  adaptés  des 
robinets ,  qui  pourront  à  volonté  les  tenir  fermés  ou  ouverts. 
Adaptez  au  premier  de  ces  robinets  un  tube  OZ ,  dont  l'extré- 
mité supérieure  Z  aboutisse  au  fond  d'un  autre  vase  A  A  que 
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TOUS  remplirez  d*eau.  Si  cette  eau  était  abandonnée  à  eUe-ménie 
elle  tomberait  dans  le  Tasc  inférieur,  et  la  rapidité  de  sa  chute 
serait  d'autant  plus  grande  que  son  niyeau  serait  plus  élevé 
dans  le  vase  A  ;  de  sorte  qu'elle  irait  toujours  en  se  ralentis- 
sant ,  à  mesure  que  ce  -vase  se  viderait.  Pour  éviter  ces  varia- 
tions ,  fermez  d'abord  l'ouverture  inférieure  O  en  tournant  le 
robinet  qui  y  est  adapté.  Fermez  aussi  votre  vase  supérieur  en 
hitant  à  son  orifice  une  plaque  percée  de  deux  trous  FT;  le- 
premier,  pour  recevoir  un  bouchon  F^  qui  permettra  de  fermer 
le  vase  après  l'avoir  rempli;  le  second  «  pour  recevoir  un  tube 
vertical  TH  analogue  à  cdiui  dont  nous  nous  servions  dans 
l'expérience  précédente.  Cela  fait ,  et  le  vase  A  étant  rempli 
d'eau,  remettez  le  bouchon  F,  et  ouvrez  les  robinets  O  et  R  ; 
alors  l'eau  tombera  dans  le  vase  inférieur,  et  elle  y  tombera 
constamment ,  comme  si  son  niveau  dans  le  vase  supérieur  était 
toujours  entretenu  à  la  hauteur  H  de  l'extrémité  du  tube.  En 
effet ,  ici  l'oûyerture  inférieure  O  remplace  exactement  ceUe  de 
rex]^ience  précédente.  L'eau  ne  tombe  donc  qu'en  vertu  di^ 
poids  de  la  colonne  HO ,  et  tout  ce  qui  se  trouve  au-dessus  du 
point  H  dans  le  vase  supérieur  est  soutenu  par  la  pression  de 
Tatmosphère.  Ainsi ,  tant  qu'il  restera  de  l'eau  au-dessus  de  ce 
niveau ,  si  d'ailleurs  l'air  renfermé  dans  le  vase  B  peut  s'échap- 
per librement  par  l'ouverture  R ,  les  quantités  d'eau  qui  tom- 
beront dans  le  vase  inférieur  seront  les  mêmes  à  chaque  instant  ^ 
et  par  conséquent  elles  chasseront  de  ce  vase  des  quantités  égales 
d'air,  ce  qui  formera  eu  R  un  courant  constant.  Il  est  bon 
d'adapter  au-dessous  du  robinet  O  un  second  tube  OG  qui 
pénètre  dans  le  vase  inférieur  et  se  recourbe  en  G ,  comme  le 
montre  la  figure,  afin  que  l'air  du  flacon  B  ne  tende  pas  à  s'éle- 
ver dans  le  tube.OZ,  et  que  la  colonne  d'eau  descendante  ne 
partage  point  le  passage  avec  lui.  Cet  appareil  ingénieux  se 
nomme  un  gazomètre ,  et  celui  que  nous  venons  de  décrire  a 
été  imif^iné  en  France  par  MM.  Girard ,  pour  faire  monter 
l'huile,  par  une  pression  constante,  dans  le  bec  des  lampes  à 
courant  d'air. 

Concevons  maintenant  un  second  gazomètre  A^  B^  exacte- 
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nrat  semblable  aa  premier,  aTec  cette  seule  dififéreiUîe  que  les 
deux  Taset  A,  B,  soient  tous  denx  entièrement  remplis  d'eau» 
Je  dis  que  9  sans  troobler  le  moins  dn  monde  runiformité  ni  la 
titesse  du  courant  d'air  qni  s'échappe  par  l'ouYerture  R  >  nous 
pouTOBS  transmettre  cet  air  tout  entier  dans  le  vase  B,.  U  suffît 
pour  cela  qu'il  y  ait  au  bas  de  celui-ci  un  robinet  latéral  o, , 
et  que  les  on^rtures  R  S,  des  deux  vases  Communiquent  par 
un  tube  lA,  qui  descende  en  h^  jusqu'au  fond  du  second.  £n 
effet ,  fermez  O,  et  ourrez  S(  et  o,  .*  alors  l'eau  du  vase  Bt  se 
trouve  encore  exactement  dans  le  cas  de  notre  première  expé- 
rience ;  le  robinet  «,  mnplaee  l'ouverture  O,  et  le  tube  tk^  rem-* 
place  le  grand  tu  jau  TH  ;  seulement  les  points  A^  o,  se  trouvent 
ici  à  égale  hauteur.  Par  conséquent ,  si  Taîr  cMitenu  dans  B  a 
d'abord  communiqué  librement  avec  l'atmosphère ,  ce  qui  lui 
donne  une  force  de  pression  précisément  égaie  à  celle  de  l'air 
extérieur,  les  deux  forées  en  A|  et  en  o,  se  feront  équilibre»  et  il 
n'y  aura  aucune  tendance  à  Féooulement.  Mais  le  plus  petit 
excès  de  force,  exercé  par  l'air  du  tube  th^ ,  queia  chute  de  l'ean 
chasse  du  premier  vase ,  suffira  pour  le  faire  entrer  dans  le 
second ,  qui  en  conséquence  se  videra  par  son  orifice  inférieur 
d'un  volume  d'eau  égal  ;  de  sorte  que  par  cet  effet  continué 
tout  l'air  contenu  dans  B  passera  dans  B,  a^ec  un  mouvement 
de  translation  constant.  Vous  pourrez  donc  pendant  le  trajet 
de  cet  air  l'échauffer  ou  le  refroidir ,  ou  lui  faire  sninr  toute 
autre  épreuve  que  vos  recherches  néceuiteront. 

Quand  ce  transvasement*  sera  terminé,  fermez  St  pour  que 
rairenirédans  B,  ne  puisse  plus  retourner  dans  le  premier  vase. 
Fermez  aussi  le  robinet  inférieur  o„  pour  6ter  tout  accès  à  l'air 
extérieur.  Alors  l'air  transvasé  en  B(  se  trouvera  complètement 
isolé,  et  vous  pourrez  l'éprouver  à  volonté.  Hais  supposons 
que  vous  veuillez  le  porter  de  nouveau  dans  un  troisième  gazo* 
Inètre  disposé  comme  les  deux  autres ,  et  dont  le  récipient  infé« 
rieur  B»  sera  rempli  d'eau.  Ouvrez  le  robinet  R^  qui  établit  la 
communication  avec  B^  par  un  tube  ^t  A,  semblable  k  th^ ,  et 
ouvrez  en  même  temps  le  robinet  supéiieurO,  du  second  gazo* 
mètre.  Alors  l'eau  contenue  dans  A| ,  s'écoulaat  dans  B, ,  chas- 
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Mfm  encore  cet  air  avec  la  même  Tîtetté  qme  to«t  à  Hieure,  du 
■loint  si  les  diffërcnoet  et  nircaa  0|  Ho  O  H  sont  égales  entre 

Hais  il  7  a  phu:  Tons  n'aies  nul  besoin  de  cbereher  nn 
troisième  gêxomètrtf  le  premier  peut  tous  ser?ir;  il  se 
trouTe  tout  disposé  pour  cela.  Car  son  Tase  inférieur  B  est 
rempli  par  l'eau  qui  s'est  écoulée  du  supérieur  A.  Vous  n'aTez 
donc  qu'à  établir  entre  lui  et  B,  une  seconde  communication 
par  un  tube  e,  h  qui  cette  fois  descende  jusqu'au  fond  de  B. 
Alors  t  fermant  le  robinet  supérieur  O  et  ourrant  l'inférieur  a,  * 
l'air  qui  était  sorti  de  B  Tiendra  j  reprendre  la  plaee  qu'à  a^ak 
quittée ,  et  cela  toujours  aTCC  la  même  vitesse. 

Pendant  que  ce  transport  s'opérera ,  tous  aurea  tout  le 
temps  d'ôter  le  boucbon  supérieur  F,  et  de  rerser  dans  A  de 
nouTelle  eau  pour  remplacer  celle  qu'il  aTait  perdue.  Cela  fait, 
TOUS  replacerez  le  boucbon,  et  quand  B  sera  de  nouveau 
rempli  d'air,  A  se  trouvera  tout  prêt  à  l'en  faire  sortir.  Vous 
pourres  donc  fsire  passer  de  nouveau  cet  air  en  B,  par  le  con- 
duit iA(,  et  vous  répéterea  ces  alternatives  autant  de  fois  que 
-vous  voudrez. 

L'air  et  tous  1m  autres  gai»  lorsqu'ils  traversent  ainsi  Teau 
à  plusieurs  reprises,  perdent  de  leur  pureté;  quelques-uns 
même  se  dissoudraient  entièrement  dans  ce  liquide.  Pour  éviter 
cet  inconvénient ,  qui  rendrait  impossiUe  une  infinité  d'ezpé^ 
riences ,  introduises  votre  gaz  dans  une  vessie  flexâile ,  dont  le 
col  sera  garni  d'un  robinet  Y,  comme  le  représente  k  fig.  aa , 
et  que  vous  aurez  préalablement  placée  dans  un  ballon  C  com- 
muniquant avec  le  vase  B  du  premier  gazomètre,  où  vous  ne 
mettrez  que  de  l'air  atmosphérique.  Alors,  si  vous  dites  marcher 
celui-ci  pour  chasser  l'air  contenu  dans  B ,  cet  ak  passera  dans 
C ,  viendra  comprimer  la  vessie, et  si  le  robinet  V  est  ouvert,  0  a^ 
€era  sortir  un  coûtant  constant  de  gaz.  Concevez  maintenant  que 
oe  courant  soit  amené  par  un  tubeVT,  dans  une  autre  vessie  V, , 
vide  et  repliée  sur  elle-même,  qui  soit  pareillement  enfermée  dans 
un  second  ballon  communiquant  avec  le  vase  B.  d'un  antre  ga- 
zomètre,  entièrement  rempli  d'eau ,  et  dont  vous  aurez  ouvert 
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le  robinet  inférieur  o,.  Cette  seconde  vessie  se  remplira  aux  dé- 
pens de  Tautre.  Quand  elle  sera  pleine ,  tous  pourrez  faire  de 
nouveau  revenir  le  gaz  dans  la  première  par  la  même  méthode  « 
et  votls  pourrez  le  faire  circuler  ainsi  de  l'une  à  Tautre  indéfi- 
niment. Cet  ingénieux  procédé  a  été  imaginé  par  MMi  Laroche 
et  Bérard. 

Dans  toutes  ces  expériences ,  la  vitesse  du  courant  dépend 
de  la  distance  que  l'on  établit  entre  lés  ouvertures  O  et  les  extré- 
mités H  des  tubes,  adaptés  aux  vases  supérieurs.  Pour  que 
le  courant  produit  parles  différens  gazomètres  soit  constant, 
il  faut  que  ces  distances  soient  égales.  En  les  diminuant  on  le 
retarde,  en  les  augmentant  on  l'accélère. 

Je  suis  entré  dans  tous  ces  détails ,  parce  qu'on  est  trop  heu- 
reux de  trouver  dès  l'entrée  d'une  science  des  applications  si 
utiles.  Plusieurs  expériences  de  chimie  d'une  grande  impor- 
tance »  plusieurs  recherches  de  physique  d'une  extrême  délica- 
tesse ,  exigent  l'onploi  des  appareils  que  je  viens  d'expli(|uer. 

L'effet  de  la  pression  de  l'air  se  montre  également  dans  une 
infinité  d'autres  phénomènes  qui  s'offn^it  sans  cesse  à  nosyeux* 
C'est  pour  cela ,  par  exemple ,  que  l'on  éprouve  tant  de  résis^ 
tance  à  élever  le  piston  d'une  pompe  dont  on  a  bouché  l'orifice  : 
il  semble  que  le  pisWn  soit  attaché  au  fond  du  tuyau ,  par  une 
certaine  force  qui  tend  sans  cesse  à  l'y  faire  retomber  quand  on 
Ten  a  séparé.  C'est  par  une  raison  semblable  que  l'on  écarte  dif^ 
ficilement  les  panneaux  d'un  soufflet  dont  on  a  bouché  les  ouïes 
et  le  tuy^u.  Dans  tous  ces  cas,  il  faut  vaincre  la  pression  de 
l'air  qui  pèse  sur  les  surfaces  que  l'on  veut  séparer ,  et  qui 
n'étant  pas  contre -balancée  intérieurement ,  se  fait  sentir  toute 
entière.  Une  fois  que  l'on  sait  que  l'air  est  pesant ,  tous  ces  phé^ 
nomènes  se  laissent  aisément  prévoir,  et  c'est  ainsi  que  le  rai^ 
jsonnement, appliqué  à  l'expérience,  nous  conduit  à  reconnaître 
avec  évidence  des  réfi^ultats  aiikquels  nous  ne  fabions  aucune 
attention ,  ou  même  dont^nos  sensations  seules  n'auraient  ja^ 
mais  pu  nous  avertir.  Ces  exemples  sont  fréquens  dans  les 
sciences ,  et  il  y  en  a  un  très-remarquable  dans  le  mouvement 
de  la  terre ,  qui  n'est  ni  moins  réel  ni  moins  sur  que  la  pesan^ 
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tenr  de  Taîr,  quoique  nos  sens  ne  nous  Tindiquent  en  aucune 
manière ,  et  qu'on  ne  puisse  en  découTrir  Texistence  que  par 
le  raisonnement. 

L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  des  physiciens  le  nom  de  ba* 
romètre^  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur,  parce  qu'en  effet 
il  mesure  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  dans  le  lieu  ou  il 
est  placé.  Son  usage  est  indispensable  dans  une  infinité  d*expé- 
riences;  et  l'on  peut  abément  préToir  cette  nécessité.  Car  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  étant  une  force  comprimante 
qui  se  combine  presque  toujours  ayec  les  autres  forces  dont 
nous  pouvons  disposer,  on  conçoit  qu'il  faut  y  avoir  égard 
pour  obtenir  4^s  résultats  exacts.  Je  dois  donc ,  avant  d'aller 
plus  loin ,  expliquer  en  détail  toutes  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  rendre  le  baromètre  aussi  parfait,  aussi  exact 
qu'on  puisse  le  désirer. 

La  première  condition  pour  y  réussir,  c'est  d'exclure  exac* 
tement  l'air  de  l'intérieur  du  tube  de  verre  où  le  mercure  doit 
rester  suspendu.  Or,  c'est  une  chose  qui  demande  quelques 
précautions.  Pour  exposer  le  procédé  dans  sa  plus  grande  sim- 
plicité ,  je  me  suis  d'abord  contenté  de  supposer  que  l'ota  versait 
du  mercure  dans  le  tube ,  et  qu'on  le  renversait  ensuite  en  po- 
sant le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte ,  pour  empêcher  le  mer-> 
cure  de  tomber  ;  mais  si  l'on  bornait  là  ses  soins ,  on  n'aurait 
jamais  qu'un  baromètre  fort  imparfait.  D'abord  le  mercure  , 
comme  tous  les  autres  liquides ,  absorbe  de  l'air,  s'en  pénètre, 
le  mêle ,  le  combine  avec  sa  propre  substance.  Cet  air  s'y  trouve 
donc  engagé  par  deux  causes  ;  l'attraction  du  mercure  pour 
lui ,  et  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'oppose  au  développe- 
ment de  son  élasticité  ;  mais  une  fois  placé  dans  le  vide  baro- 
métrique ,  la  pression  de  l'atmosphère  étant  supprimée ,  il  fait 
les  plus  grands  efforts  pour  se  dégager,  et  il  s'échappe  en  effet 
en  bulles  qui  traversent  le  mercure  et  viennent  crever  à  sa  sur- 
face. Alors ,  se  répandant  k  l'intérieur  du  tube  barométrique ,  il 
s'oppose  à  la  pression  exercée  par  l'air  du  dehors ,  la  contre- 
balance en  partie ,  en  vertu  de  sa  propre  élasticité ,  et  par  con- 
séquent oblige  la  colonne  de  mercure  à  descendre  pl^s  bas 
Tome  L  Q 
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qu^elle  ne  descendrait  si  f  intérieur  du  lube  était  parfaitement 
▼ide  ;  de  sorte  qne  la  hauteur  observée  de  cette  colonne  n'ex- 
prime plus  la  véritable  pression  de  Tatmosphcre ,  mais  seule- 
ment Texcès  de  la  pression  du  dehors  sur  celle  du  dedans.  On 
voit  donc  que  pour  connaître  la  pression  véritable ,  il  faut  com- 
mencer par  chasser  tout  Tair  qui  est  ainsi  engagé  entre  les  par- 
ticules du  mercure  ;  on  y  parvient  en  chauTTant  le  mercure 
jusqu'à  le  faire  bouillir;  la  chaleur,  déterminant  une  augmen- 
tation d'élasticité  de  l'air  combiné,  le  force  à  se  séparer,  et  une 
fois  dégagé  des  liens  de  l'affinité  qui  le  retenaient ,  il  s'échappe 
en  bulles  à  travers  le  liquide  ;  on  ferme  alors  avec  soin  le  vase 
qui  contient  celui-ci  ;  on  le  laisse  refroidir  ,  et  on  le  garde  pour 
s'en  servir  au  besoin. 

Ce  n'est  pas  tout ,  l'expérience  prouve  que  les  molécules  de 
l'eau  et  de  l'air  adhèrent  très- fortement  à  la  surface  du  verre  ; 
et  comme  il  y  a  toujours  de  l'eau  en  vapeur  répandue  dans 
l'atmosphère  ,  il  arrive  qu'une  petite  couche  d'eau  et  d'air  s'at- 
tache aux  parois  intérieures  des  tubes  de  verre ,  et  y  adhèr« 
très-fortement.  Si  donc  on  emploie  un  pareil  tube  sans  prépa- 
ration pour  faire  un  baromètre  ,  et  qu^on  y  verse  du  mercure , 
lorsqu'on  aura  rempli  le  tube ,  qu'on  l'aura  renversé ,  et  que  la 
colonne  de  mercure  sera  descendue  comme  à  Tordinaire,  la  pe- 
tite couche  d'eau  et  d'air  qui  adhérait  aux  parois  du  tube  ne  se 
trouvera  plus  comprimée  par  Patmosphère  qui  pesait  aupara- 
vant sur  elle.  Il  lui  arrivera  donc  la  même  chose  qu'aux  parti- 
cules d'air  qui  étaient  combinées  avec  le  mercure  avant  qu'on 
l'eût  fait  bouillir;  c'est-à-dire  qu'une  portion  de  celte  couche 
échappera  à  l'attraction  du  verre ,  se  réduira  en  vapeur  élastique 
dans  l'intérieur  du  tube  ,  et  contre-balancera,  en  partie,  par 
son  élasticité,  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère;  de  sorte 
que ,  par  l'action  de  cette  seconde  cause ,  la  colonne  de  mercure 
du  baromètre  se  tiendra  encore  trop  bas.  La  seule  ressource  que 
Ton  ait  pour  chasser  cette  petite  couche  d'humidité ,  c'est  de 
chauffer  si  fortement  le  tube ,  qu'on  l'oblige  à  se  dégager  ;  et 
même  il  faut  que  cette  opération  se  fasse  après  que  le  mercure 
a  été  introduit  daas  le  tube  ;  car ,  sans  cela  ,  l'eau  et  l'air  y  ren- 
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treraleot  pendant  qa*on  s*occuperait  de  le  remplir ,  et  s'atta*- 
cheraient  de  nouveau  à  ses  parois.  Le  meilleur  moyen  y  le  plus 
•ûr  pour  dissiper  toutes  ces  causes  d'erreur ,  c'est  de  verser  peu 
à  peu  le  mercure  dans  le  tube  «  et  de  chaufTer  à  chaque  fois  celui- 
ci  assez  fortement  pour  Tjr  faire  bouillir. 

Il  est  vrai  que  cette  opération  parait  très*difficile  au  premier 
abord;  car  le  verre  étant  une  substance  si  fragile,  qui  se  casse 
si  vite  par  Teffet  subit  de  la  chaleur,  on  doit  craindre  que  les 
tubes  ne  se  brisent  dans  cette  tentative ,  et  qu*il  n'arrive  perpé- 
tuellement des  accidens  :  cependant  la  chose  devient  très-fa- 
cile en  s'y  prçnant  avec  précaution ,  et  surtout  en  se  conduisant 
d'après  les  remarques  que  nous  avons  déjà  faites  sur  la  dilata- 
tion. Quand  un  corps  que  l'on  chauffe  se  brise,  sa  rupture  n'est 
pas  occasionée  par  l'action  seule  de  la  chaleur  ;  .car  cette  action 
devrait  fondre  le  corps  ,  et  non  le  briser.  Sa  rupture  ne  vient 
que  de  l'action  inégale  de  la  chaleur  qui ,  s'exerçant  différem- 
ment sur  ses  diverses  parties ,  les  dilate  ainsi  d'une  manière  iné- 
gale. Si  la  dilatation  est  lente  et  graduelle ,  le  corps  cédant  peu 
â  peu ,  éprouve  l'effet  du  feu  sans  se  briser;  mais  si  des  partie^ 
-voisines  sont  subitement  dilatées  dans  des  proportions  très^ 
différentes ,  elles  ne  peuvent  plus  obéir  ensemble  à  des  force» 
aussi  inégales  ;  si  l'effort  qu'elles  font  est  assez  énergique  pour 
-vaincre  la  force  de  cohésion  qui  les  retenait  unies  les  unes  aux 
autres  ,  elles  se  séparent  et  le  corps  se  brise  :  ainsi ,  pour  éviter 
sa  rupture,  il  ne  faut  que  le  chauffer  graduellement;  c'est  cp 
que  l'expérience  confirme.  En  s'y  prenant  avec  précaution  et 
d'une  manière  convenable ,  on  peut ,  comme  je  l'ai  dit  déjà  , 
faire  aisément  bouillir  de  l'eau  et  du  mercure  dans  des  vaisseau^ 
de  verre  ;  la  chose  est  même  d'autant  plus  facile  ,  que  ces  vais- 
seaux sont  plus  minces ,  parce  qu'alors  la  chaleur  s*y  propage 
plus  aisément,  et  pénètre  toute  leur  masse  avec  plus  de  l'aciliié. 
Cela  posé ,  voici  comment  on  opère  :  on  prend  un  petit  four- 
neau de  terre ,  échancré  par  un  bord  ;  on  y  met  du  charbon  allu- 
mé ,  que  l'on  dispose  de  manière  cependant  à  ne  pas  former  de 
flamme,  car  la  flamme  briserait  infailliblement  le  tube  si  elle  le 
Jtouchait  immédiatement.  Puis  on  présente  le  tube  vide  sur  ce 
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feu ,  de  loin  d*abord ,  pais  d*im  peu  plus  près ,  puis  de  plus  près 
encore,  jusqu'à  ce  qu'enfin  en  réchauffe  très-fortement.  En 
même  temps  on  le  fait  tourner  sur  lui-même  entre  les  doigts  pour 
qu'il  s'échauffe  de  tous  les  côtés ,  et  on  le  promène  sur  le  feu 
dans  toute  sa  longueur.  Cette  première  opération  a  pour  objet 
de  chasser  les  petites  gouttes  d*ean  qui  pourraient  se  trouyer 
par  hasard  dans  le  tube  ;  car  si  on  attendait  pour  cela  qu'on  eût 
Tersé  le  mercure ,  la  vapeur  qu'elles  produiraient  le  chasserait 
dehors  par  son  expansion ,  ou  du  moins  elle  occasionerait  des 
secousses  qui  pourraient  briser  l'appareil.  Le  tube  étant  ainsi 
bien  séché  »  on  j  .yerse  du  mercure  déjà  bouilli  9  non  pas  assez 
pour  le  remplir  tout  entier ,  mais  seulement  assez  pour  y  oc- 
cuper une  longueur  de  cinq  ou  six  centimètres;  alors  on 'pré- 
sente de  nouveau  le  tube  sur  le  feu  ,  mais  encore  avec  plus  de 
précaution  qu'auparavant  :  on  le  chauffe  graduellement  -de  plus 
en  plus  jusqu'à  ce  que  le  mercure  se  mette  à  bouillir.  Après 
quelques  instans  d'ébuUition ,  l'on  retire  le  tube ,  on  le  ferme 
avec  un  bouchon ,  de  peur  que  l'humidité  ne  s'y  introduise ,  et 
on  le  laisse  refroidir.  Cette  opération  doit  se  faire  dans  une 
chambre  dont  les  fenêtres  soient  ouvertes ,  ou  du  moins  dont 
l'étendue  soit  assez  grande  pour  que  les  vapeurs  qui  s'exhalent 
du  mercure  bouillant  n'incommodent  pas  celui  qui  opère.  Quand 
le  tube  est  refroidi ,  on  le  reprend ,  on  y  verse  une  nouvelle 
quantité  de  mercure  à  peu  près  égale  à  la  première ,  on  le  fait 
de  nouveau  bouillir  y  et  l'on  répète  ainsi  l'expérience  jusqu'à  ce 
que  le  tube  soit  presque  tout  plein.  On  ajoute  alors  la  petite 
portion  de  mercure  qui  manque  ;  mais  on  ne  la  fait  pas  bouillir 
dans  le  tube  9  parce  que  l'ébullition  la  chasserait  dehors  ;  cela 
fait ,  on  pose  le  doigt  sur  l'orifice  ouvert  du  tube ,  en  prenant 
bien  giarde  de  ne  pas  laisser  d'air  entre  deux  ;  on  le  renverse-,  et 
on  le  plonge  dans  sa  cuvette  comme  à  l'ordinaire  :  la  colonne 
s'abaisse ,  et ,  comme  il  n'y  a  pas  du  tout  d'air  ni  de  vapeur 
élastique  au-dessus  d'elle ,  sa  longueur  mesure  exactement  la 
pression  de  l'atmosphère. 

n  me  reste  à  parler  des  moyens  que  l'on  emploie  pour  con?« 
naître  avec  précision  la  longueur  de  cette  colonne.  Une  des  dis-^ 
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positions  les  plus  commodes  pour  cet  objet  est  celle  qui  est  repré- 
sentée dans  la  fig.  a3.  C'est  la  constniction  des  baromètres  de 
Fortin.  Le  tabe  de  verre  est  enfermé  dans  un  tube  de  cuivre  qui 
le  protège,  et  qui  est, fendu  dans  sa  longueur,  afin  que  For 
puisse  apercevoir  la  colonne  de  mercure.  La  cuvette  dans  la-» 
quelle  le  tube  plonge  a  un  fond  mobile  qui  s*élève  et  s*abaisse  à 
volonté ,  par  le  moyen  d'une  vis  Y ,  ce  qui  fait  monter  ou  des* 
cendre  le  niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Quand 
on  veut  observer  la  hauteur  du  baromètre ,  on  se  sert  de  ce  mou- 
vement pour  amener  la  surface  du  mercure  de  la  cuvette  par- 
faitement en  contact  avec  rextrémité  d'une  pointe  d'ivoire  très- 
fine  P ,  qui  est  fixée  verticalement  dans  l'intérieur  de  l^appareil. 
Le  tube  de  cuivre  porte  des  divisions  dont  l'origine  répond 
très-exactement  à  l'extrémité  inférieure  de  cette  pointe.  U  ne 
reste  donc  plus  qu'à  voir  à  quel  point  de  ces  divisions  répond 
l'extrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure.  Pour  que  cette 
observation  puisse  se  faire  avec  plus  d'exactitude  ,  le  tube  de 
cuivre  porte  un  curseur  C ,  muni  d'un  nonius  ,  qui  permet 
d'apprécier  jusques  aur  dixièmes  de  millimètres.  On  y  adapte 
inférienrement  deux  petits  plans  de  cuivre  verticaux ,  dont  les 
extrémités  déterminent  un  plan  de  mire  parfaitement  perpendi* 
culaire  à  la  longueur  du  tube.  Quand  on  veut  faire  l'observa- 
tion ,  l'on  fait  mouvoir  le  nonius  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  mire 
devienne  exactement  tangent  à  la  convexité  supérieure  du  mer- 
cure. Alors  la  division  tracée  sur  le  tube  vous  indique  précisé- 
ment la  distance  comprise  entre  le  plan  de  mire  du  curseur  et 
l'extrémité  inférieure  P  de  la  pointe  d'ivoire.  Cette  distance 
est  la  longueur  de  la  colonne  barométrique  élevée  au-dessus 
du  niveau  intérieur  de  la  cuvette.  C'est  par  conséquent  cette 
longueur  qui  mesure  la  pression  de  l'atmosphère  au  moment 
où  Ton  a  observé.  U  est  presque  inutile  de  dire  que  pendant 
toute  l'opération,  l'instrument  doit  être  maintenu  dans  une 
situation parfiiitement  verticale.  Pour  cela,  on  le  suspend  par  sa 
partie  supérieure  à  quelque  point  fixe ,  et  on  le  labse  pendr» 
librement. 

Pour  rendre  toutes  les  observations  de  ce  genre  comparables 
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entre  elles ,  il  est  nécessaire  de  déterminer  la  température  du 
mercure  qui  compose  la  colonne  barométrique  ;  car  le  mercure, 
comme  tous  les  autres  corps ,  se  dilate  par  la  chaleur ,  et  nous 
avons  même  déjà  annoncé  que ,  pour  chaque  degré  du  thermo— 
-mètre  centésimal ,  la  dilatation  de  son  yolume  est  égale  à  jjf^ 
du  volume  primitif  y  que  la  même  masse  occupait  à  o^.  Il  suit  de 
là  qu*nne  même  masse  de  mercure  occupera  plus  ou  moins  de 
place  dans  le  tube  barométrique,  selon  que  sa  température  sera 
plus  haute  ou  plus  basse.  Or ,  c'est  seulement  cette  masse  qu*il 
nous  importe  de  connaître  ,  puisque  c^est  son  poids  qui  repré- 
sente la  pression  de  Tatmosphère  :  si  donc  nous  voulons  juger 
de  ce  poids  d*après  la  longueur  de  la  colonne ,  il  faut ,  pour 
rendre  les  observations  comparables ,  réduire  les  longueurs  à 
ce  qu'elles  auraient  été  si  on  les  eût  toutes  observées  à  une  même 
température ,  par  exemple ,  à  celle  de  la  glace  fondante. 

Pour  concevoir  nettement  comment  cette  réduction  doit  se 
faire,  supposons  qu'ayant  observé  la  longueur/?  de  la  colonne 
barométrique  à  la  température  t ,  la  température  vienne  à  di- 
minuer et'à  s'abaisser  jusqu'à  zéro  ,  sans  que  le  poids  de  l'at- 
mosphère change.  La  colonne  de  mercure  se  contractera ,  et  sa 
longueur  se  réduira ,  je  suppose  )  à  (/>  )  ;  (^)  est  donc  l'inconnue 
dont  il  s'agit  de  découvrir  la  valeur. 

Dans  cette  recherche ,  il  est  inutile  d'avoir  égard  à  la  con- 
traction du  tube  du  baromètre.  Ce  tube,  il  est  vrai,  se  resserre 
aussi  par  le  refroidissement  ;  mais  sa  largeur  nHnflue  pas  sur  la 
hauteur  delà  colonne  de  mercure  soulevée  par  l'atmosphère.  On 
peut  donc  regarderies  deuxlongueurs/^ ,  et  (/>  )  comme  apparte- 
nant à  deux  cylindres  de  même  base ,  et  qui  doivent  avoir  les 
mêmes  masses.  Par  la  première  condition ,  ces  longueurs  sont 
entre  elles  comme  les  volumes  des  cylindres ,  c'est-à-dire  que 
P  V 

Pour  exprimer  l'égalité  de  masse ,  il  sufHt  de  dire  que  le  volume 
(Y)  est  celui  qui ,  en  se  dilatant,  a  produit  Y ,  ce  qui  donne 


^-(^K^+6^)' 
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P  .         ' 

d'où  Ton  lire  -— 1=  1  +  r-—  , 


et  par  suite 


{p)=        ^     ^      on{p)^p-       ^' 


1   M  ^-  5412  +  / 

"*"  5412 
Le  second  terme  de  cette  formule  exprime  la  correction  qn*i( 
faut  faire  à  la  longueur  p  de  la  colonne  pour  en  déduire  celle 
j{ue  Ton  aurait  observée  sous  la  même  pression ,  si  le  mer- 
cure eût  été  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

Dans  les  limites  de  températures  où  se  font  les  observations 
de  ce  genre ,  le  nombre  de  degrés  ^est  toujoui^s  trèsr petit ,  com« 
parativement  à  5412.  Cest  pourquoi  on  se  permet  ordinaire-» 
ment  de  le  négliger  dans  le  dénominateur  du  second  terme ,  et 
Ton  a  alors  cette  expression  un  peu  plus  simple  : 

Supposons  , par  exemple,  que  la  longueur  de  la  colonne  oIh-^ 

servée  soit  o<n,76ô6^  et  la  température  21^  au-dessiks  de  zéro  9 

on  aura  alors     p  :=.  o«»,7656 ,         <  =3  rf-  2i*>  ;    . 

par  conséquent 

P^ 
/;/=i6»,0776,     et    — _=io»,oo297> 

ce  qui  donné     p  —  -f- —  =  o"»,  76263. 
54i2 

C*est  la  pression  atmosphérique  observée  «  réduite  à  la  troupe- 
rature  de  la  glace  fondante.  Si  l'on  voulait  ne  rien  négliger ,  il  ' 
faudrait  aussi  tenir  compte  de  la  dilatation  de  la.  matière,  sur 
laquelle  la  division  est  tracée  ;  mais  dans  les  températufes.  aux- 
quelles il  est  ordinaire  d'observer,  cet  effet  sera  presque  toujours 
insensible. 

Four  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne  ba- 
rométrique ,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très-sensible 
dans  la  monture  même  de  l'instrument ,  et  on  note  le  digré  que 
ce.  thermomètre  indique.  U  est  visible  en  effet  que  la  tempéra* 
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tare  àe  Tappareil  ne  peut  pas  changer  sans  que  le  tHermomètrey 
tfm  fait  corps  avec  lui,  ne  se  ressente  de  ces  variations.  Cette  tem  • 
pérature  pent  être  assez  différente  de  celle  de  Tatr  extérieur  , 
non-seulement  quand  le  baromètre  est  ptacé  dans  un  apparte- 
ment fermé ,  mais  même  quand  il  est  exposé  à  Tair  libre.  Car 
les  variations  de  la  température  affectent  bien  p}us  rapidement 
un  fluide  rare  et  léger  comme  Tair  y  qu'une  masse  solide ,  comme 
celle  du  mercure  et  du  cuivre ,  dont  le  baromètre  est  formé. 

Cependant  on  doit  aussi  observer  la  templk*ature  de  Tair. 
Cela  se  fait  avec  un  thermomètre  fort  sensible ,  expo^  à  l'air 
libre  et  à  l'ombre ,  mais  loin  des  murailles  et  de  tous  les  autres 
corps  qui  pourraient  lui  renvoyer  de  la  chaleur.  La  oonnats- 
sanee  de  cette  température  est  utile  pour  déterminer  complè-i 
tement  les  circonstances  dans  lesquelles  l'atmosphère  se  trouve 
au  moment  de  l'observation.  C'est  une  donnée  nécessaire  pour 
le  calcul  des  réfractions  astronomiques  et  pour  la  détermina- 
tion des  différences  de  niveau  par  le  moyen  des  observations 
barométriques  y  application  importante  dont  nous  parlerons 
plut  loin. 

Lorsque  l'on  veut  transporter  le  baromètre  que  nous  venons 
de  décrire ,  on  tourne;  la  vis  inférieure  qui  élève  le  niveau  de 
la  cuvette ,  de  manière  que  sa  capacité  diminuant ,  le  mercure 
la  remplisse  en  totalité ,  et  remonte  ensuite ,  par  son, excès  de 
volume ,  jusqu'au  sommet  du  tube.  Alors  on  renverse  l'instru- 
ment où  l'air  ne  peut  plus  rentrer;  on  le  met  daps  un  étui 
convenablement  préparé ,  et  on  le  transporte.  Lorsqu'on  veut 
observer  de  nouveau^  on  commence  par  remettre  l'appareil 
dans  une  situation  verticale;  on  abaisse  le  fond  mobile,  le  mer« 
cure  descend  9  et  on  le  laisse  ainsi  descendre  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  dans  la  cuvette  affleure  l'extrémité  inférieure  de  la 
tige  d'ivoire  ;  puis,  on  achève  l'observation  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut 

La  longueur  de  la  colonne  barométrique  ainsi  observée  au 
même  instant ,  dans  le  même  lien ,  avec  des  baromètres  égale-» 
ment  purgés  d'air  et  construits  avec  une  perfection  égale ,  n'est 
pas  exactement  la  même.  E^le  est  d'autant  moindre,  que  les 
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tubes  sont  plus  étroits  ;  cl  la  preuve  que  celle  circonstance  da 
diamètre  intérieur  est  la  seule  cause  qui  la  modifie,  c'est  que  la 
différence  cesse  d'être  sensible  au-delà  d'une  certaine  largeur  du 
tube,  que  l'on  pourrait  fixer,  par  exemple ,  à  deux  centimètres. 
Nous  ferons  connaître  plus  loin  la  cause  physique  de  ce  phé- 
nomène. Pour  le  moment ,  il  nous  suffira  dé  dire  que  c'est  la 
même  qui  fait  que  l'eau  s'élève  au-dessus  de  son  niveau ,  et  que 
Iç  mercure  s'abaisse  au-dessous ,  dans  les  tubes  extrêmement 
étroits,  que  Ton  appelle  capiUcdres ,  parce  que  le  diamètre  inté- 
rieur approche  de  la  finesse  d'un  cheveu.  On  conçoit ,  sans  aulrc 
ciplication ,  qu'un  effet  analogue  doit  avoir  lieu  dans  nos  tubes 
barométriques.  Or,  l'observation  a  fait  connaître  que ,  dans  des 
tubes  capillaires  de  diamètres  différens,  l'élévation  de  l'eau  ou 
rabaissement  du  mercure  sont  réciproques  aux  diamètres  inté- 
rieurs ;  d'où  l'on  voit  tout  de  suite  pourquoi  l'effet  doit  être 
moins  sensible  dans  les  tubes  barométriques  larges  que  dans 
ceux  qui  sont  plus  étroits.  D'après  cela,  on  conçoit  encore 
qu'en  observant  avec  soin  la  dépression  du  mercure  dans  un 
tube  d'un  diamètre  donné ,  on  peut  en  déduire  proportionnelle- 
ment l'abaissement  qui  doit  avoir  lieu  dans  un   tube  quel- 
conque.  Mais  pour  effectuer  exactement  ce  calcul,  surtout 
quand  le  diamètre  intérieur  des  tubes  n'est  pas  très-petit,  il 
faut    connaître  la  différence  qui  existe  entre,  les  courbures 
que  prend  la  sur&ce  du  mercure  dans  des  tubes  de  diamètres 
différens.  Or,  on  ne  peut  l'obtenir  à  priori  que  lorsqu'on 
connaît  la  cause  physique  qui  fait  que  cette  surface  est  con* 
vexe.  Cest  ce  que  nous  déterminerons  plus  loin.  En  attendant, 
on   peut  concevoir  que  l'on  ait  déterminé  directement,  par 
expérience,  les  dépressions  correspondantes  à  un  grand  nombre 
de  tubes  barométriques ,  et  qu'on  ait  construit  une  table  des 
résultats.  Telle  est  celle  qui  a  été  donnée,  pour  la  première  fois , 
par  l'excellent  physicien  Charles  Cavendish,  d'après  les  expé- 
riences de  son  père.  Mais,  quoique  cette  table  soit  déjà  très- 
exacte  ,  il  vaut  mieux  encore  employer  la  suivante ,  qui  a  été 
calculée  par  M.  Laplace ,  d'après  la  théorie  même  de  ce  genre 
de  phénomène}  elle  donne  la  dépression  en  millixaètres  potur  les 
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divers  diamètres  que  les  tubes  barométriques  peuTcnt  avoiV 
depuis  deux  millimètres  jusqu^à  vingt.  Par  conséquent ,  lorsqu*oa 
aura  observé  avec  un  baromètre  dont  le  diamètre  intérieur  sera 
connu  ,  on  saura,  en  consultant  celte  table ^  de  combien  les  lon- 
gueurs des  colonnes  de  mercure  observées  seront  trop  faibles , 
et  par  conséquent  en  leur  ajoutant  la  quantité  que  la  table  in- 
dique 9  ou  les  réduira  à  la  même  valeur  qu*elles  auraient  eue 
si  on  les  eût  observées  avec  un  tube  barométrique  assez  large 
pour  que  cet  effet  n^eùt  pas  lieu. 

Table  des  dépressions  du  ftiercure  dans  le  baromètre  ^ 
dues  a  sa  capillarité* 

Ditmèirc  intérienr  des  tube»  ea  Dépression  en  millimèlres. 

millimètres.  ^ 

3 4»5599 

3 t  2,9oa5 

4 * a,o588 

6'. i,5o55 

6 If  1482 

7 o,88i5 

8 o,685i 

9 0,5564 

10 0,4201 

II o,35o6 

12 0,260a 

i3 0,2047 

14 0,1597 

i5 0,1245 

16 0^970 

17 0,0764 

ï8 o,o586 

19 o,o43o 

ao o,o352 

On  évite  complètement  Tefifet  que  nous  venons  d'expliquer^ 
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en  opposant  à  elle-même  la  cause  qui  le  produit ,  comme  on  le 
'voit  dans  l'appareil  représenté  Gq.  24,  et  que  l'on  nomme  le  ùa- 
romètre  à  siphon.  Ce  baromètre  n'a  pas  de  cuvette,  ou  plutôt 
le  tube  lui  même  en  sert.  Il  est  recourbé  par  le  bas,  comme  le 
montre  la  figure ,  et  forme  par  conséquent  deux  branches 
es  et  CN.  On  a  d'abord  introduit  le  mercure  dans  la  grande 
branche  C  S ,  qui  alors  était  droite.  On  l'y  a  fait  bouillir  comme 
à  l'ordinaire,  pour  en  chasser  l'air,  après  quoi  on  a  recourbé 
à  la  lampe  la  branche  C  N ,  puis  on  a  redressé  verticalement 
la  branche  CS.  La  colonne  de  mercure  qui  remplissait  côtte 
branche  étant  plus  longue  que  la  colonne  barométrique  ordi- 
naire^ et  par  conséquent  plus  pesante  que  la  pression  atmos- 
phérique ,  est  tombée  par  l'excès  de  son  poids  ,  et  a  passé  en 
partie  dans  la  branche  la  plus  courte  CN.  Cela  posé,  si  le 
point  N  est  le  sommet  de  la  convexité  du  mercure  dans  la 
branche  la  plus  courte ,  et  que  le  point  S  soit  le  sommet  de 
de  sa  convexité  dans  la  branche  la  plus  longue ,  il  est  évident 
que  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points  est  précisément 
Ja  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  soutenue  par  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche 
la  plus  courte,  dans  laquelle  l'air  pénètre  librement;  et  pour 
que  cette  différence  de  niveau  soit  indépendante  de  l'effet  de  la 
capillarité  que  nous  avons  reconnue  dans  les  tubes  simples  ,  il  ' 
suffît  que  les  deux  branches  du  tube ,  vers  les  deux  extrémités 
17  et  S  de  la  colonne ,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près 
égaux  ;  car  alors  les  tendances  à  la  dépression  étant  égales  de  ' 
part  et  d'autre  ,  se  contre-balanceront  mutuellement. 

n  ne  reste  donc  plus  qu'à  mesurer  la  différence  de  niveau  des  ' 
deux  points  N  et  S  :  pour  cela  ou  trace  une  division  A  H ,  -verti- 
cale et  parallèle  aux  branches  du  tube.  Un  curseur  horizontal 
H  S ,  pareil  à  celui  des  baromètres  simples ,  se  meut  parallèle^- 
ment  à  lui-même  lé  long  de  cette  division.  On  rend  d'abord  le 
plan  de  mire  tangent  à  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  par 
exemple ,  au  sommet  de  la  convexité  supérieure  S ,  et  l'on  note 
le  point  correspondant  de  la  division ,  qui  sera  par  exemple  H. 
Fois  on  descend  le  airs eur  sur  l'autre  extrémité  de  la  colonne 
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en  N ,  et  l'on  y  répète  la  même  observation.  Supposons  qae  le 
point  correspondant  de  la  division  soit  h^  la  distance  Hh,  que 
la  divbion  indique,  sera  la  différence  de  niveau  des  deux  points  N 
et  S ,  et  par  conséquent  la  longueur  de  la  colonne  barométrii^ae. 

On  rend  Tobservatlon  plus  eiacte  encore ,  en  adaptant  au  cur- 
seur une  petite  lunette  dans  Tintérieur  de  laquelle  on  a  tendu 
horizontalement  un  fil  très-fin.  On  observe  alors ,  avec  la  plus 
grande  précision ,  Tinstant  où  ce  fil  vient  affleurer  la  surface  du 
mercure  dans  chacune  des  deux  extrémités  de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modifica- 
tion qui  le  rend  portatif  et  d'un  usage  infiniment  commode  pour 
les  voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait,  on  ferme  à  la  lampe 
cl*émailleur  Textrémité  de  la  brandie  la  plus  courte ,  désignée 
par  T,  ÎL^.  25.  Dans  cet  état ,  le  baromètre  complètement  fermé 
serait  inaccessible  à  Tair  extérieur,  et  conséquemment  ne  pour- 
rait pa»  indiquer  les  changemens  de  pression  que  cet  air  éprouve  ; 
mais  pour  rétablir  la  communication ,  on  ménage  dans  le  haut  de 
la  branche  T  un  trou  extrêmement  fin  et  capillaire  T.  Ce  trou 
permet  bien  a  Fair  d'entrer  dans  la  branche  CT;  mais  il  ne 
permet  pas  au  mercure  d'en  sortir ,  à  cause  de  la  force  avec  la^ 
quelle  il  le  déprime ,  en  vertu  de  sa  capillarité.  Ainsi ,  quand  on 
a.  observé  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  S  N  de  la 
colonne  ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'une  division  tracée  sur  le 
tube  même  ,  si  l'on  renverse  doucement  ce  tube ,  une  partie  da 
mercure  rentre  dans  sa  longue  branche  G  X ,  comme  le  me  itre 
la  fig.  26 ,  et  achève  de  la  remplir  ;  le  reste  tombe  dans  la  branche 
la  plus  courte  G  T ,  mais  ne  peut  s'échapper  à  cause  de  la  pe- 
titesse du  trou  latéral  T«  Alors  si  l'on  met  l'instrument  dans 
un  étui  qui  le  préserve  de  tout  choc ,  on  pourra  facilement  le 
transporter  dans  cette  position  ;  il  sera  toujours  ouvert  pour 
Tair  et  fermé  pour  le  mercure. 

Pour  rendre  ce  transport  plus  commode  et  l'appareil  pluâ 
solide  ,  on  enveloppe  le  tube  de  verre  avec  un  cylindre  de  boia 
dans  lequel  on  le  lute.  On  peut  même ,  et  ceci  est  un  très-grand 
avantage,  envelopper  entièrement  la  plus  longue  branche ,  ek 
se  borner  a  observer  les  variations  du  mercure  dans  la  pla& 
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courte.  DsnflBt  pour  cela  que  les  diamètres  de  ces  denx  branches 
soient  exactement  les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S ,  que  les  ex- 
trémités des  deux  colonnes  pourront  parcourir.  Car  alors ,  si  la 
pression  atniosphérique  i^ient  à  yarier,  le  mercure  baissera  au- 
tant dans  une  des  branches  qu'il  s'élerera  dans  l'autre  ;  et  par 
conséquent  pour  connaître  la  rarlation  totale  que  la  longueur 
de  la  colonne  barométrique  éprouve ,  il  suffit  de  mesurer  son 
changement  dans  une  des  branches  ,  par  exemple ,  dans  la  plus 
courte,  et  d*en  prendre  le  double.  Afin  d'obtenir  cette  égalité, 
on  choisit  un  tube  de  verre  qui  soit  à  peu  de  chose  près  cylin- 
drique ;  on  le  coupe  en  deux  parties  environ  au  milieu  de  sa 
longueur ,  et  on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  former  les  deux 
extrémités  de  la  colonne  en  les  soudant  à  d'autres  tubes  de  verre 
d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  encore  atteindre  le  même 
l>ut  avec  un  tube  qui  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre  dans  toute 
sa  longueur.  Il  faudrait  alors  le  diviser  en  parties  de  capacité 
égales  par  le  procédé  que  nous  avons  enseigné ,  en  parlant  de 
la  construction  des  thermomètres.  Connaissant  ainsi  le  rapport 
de  capacité  des  deux  branches ,  on  pourrait  calculer  l'élévatiou 
du  mercure  dans  l'une,  d'après  son  abaissement  observé  dans 
l'autre  ;  mab  cela  serait  moins  commode  que  l'égalité  de  capa- 
cité des  deux  branches  à  laquelle  il  est  facile  d'arriver. 

Le  baromètre  portatif  que  nous  venons  de  décrire ,  d'après 
M.  Gay-Lussac,  peut  être  enfermé  dans  une  canne,  et  trans- 
porté partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte ,  comme 
aux  autires ,  un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la  monture 
même ,  et  qui  sert  à  mesurer  la  température  du  mercure.  £nfin , 
pour  que  les  mouvemens  brusques  que  la  colonne  de  mercure 
peut  recevoir  en  voyage  ne  la  portent  pas  avec  trop  de  force 
contre  les  extrémités  du  tube  de  verre,  ce  qui  pourrait  le  briser, 
on  gêne  ces  mouvemens  en  effilant  le  tube  tout  près  de  ses  extré- 
mités X  T ,  de  manière  que  son  diamètre  intérieur  dans  ces 
points  soit  beaucoup  moindre.  Par  ce  moyen ,  lorsque  la  co- 
lonne de  mercure  est  chassée  avec  force  vers  un  des  sommets  du 
tube ,  son  mouvement  se  ralentit  nécessairement  en  passant  par 
cet  orifice  étroit,  et  elle  arrive  à  l'extrémité  même  avec  une  trop 
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petite  vitesse  pour  pouvoir  la  briser.  Il  faut  prendre  le  lube 
tissez  long  et  faire  le  rétrécissement  assez  près  de  ses  bouts ,  pour 
que  le  sommet  S  de  la  colonne  ne  s*élève  jamais  jusque-là  dans 
les  observations  ;  car  si  cela  arrivait ,  le  tube  devenant  très- 
étroit  dans  ces  points ,  la  dépression  occasionée  par  la  capilla- 
rité deviendrait  très -considérable,  et  pourrait  occasioner  de 
grandes  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissement 
du  tube,  à  son  extrémité,  est  une  précaution  que  l'on  a  soin  d*em- 
ployer  dans  tous  les  baromètres  destinés  à  être  portés  en  voyage. 

En  employant  des  instrumens  tels  que  ceux  que  je  viens  de 
décrire  ,  et  s'en  servant  avec  toutes  les  précautions  que  j*ai  re- 
commandées ,  on  fera  des  observations  barométriques  qui  ne 
laisseront  rien  à  désirer  du  côté  de  Texactitude.  J*ai  dû  entrer 
dans  tous  ces  détails  en  parlant  d'un  instrument  qui  est  d'un 
usage  continuel  dans  la  physique ,  la  chimie ,  l'astronomie  et  la 
géographie.  On  verra  la  preuve  de  cette  grande  utilité  dans  les 
expériences  délicates  pour  lesquelles  il  va  bientôt  nous  servir; 
mais  auparavant  je  crois  devoir  faire  connaître  quelques-unes 
de  ses  applications  générales. 

En  observant  pendant  long-temps  dans  un  même  lieu  la  Ion-» 
gueur  de  la  colonne  barométrique ,  ou  ce  qu'on  appelle  ordi- 
nairement la  hauteur  du  baromètre ,  on  s'aperçoit  qu'elle  ne 
reste  pas  constamment  la  même.  Dans  les  premiers  temps  qui 
suivirent  l'mvention  du  baromètre ,  on  croyait  que  le  mercure 
se  tient  plus  haut  quand  le  temps  est  à  la  pluie,  et  qu'au  con- 
traire il  baisse  par  le  beau  temps  (i) ,  et  l'on  trouvait  même  des 
raisonnemens  pour  appuyer  cette  prétendue  observation.  Car , 
disait-on ,  lorsqu'il  doit  pleuvoir ,  l'air  est  chargé  d'eau  ;  par 
conséquent  le  poids  de  l'atmosphère  est  plus  considérable ,  et 
au  contraire ,  ce  poids  doit  être  moindre  dans  les  beaux  temps, 
parce  qu'alors  l'atmosphère  s'est  déchargée  de  l'humidité  qu*ellc 
contenait.  Malheureusement  pour  ce  système  ou  a  trouvé  de- 
puis ,  que  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  contenir  augmente  à 

(i)    C'était  rppiiiioa  de  Pascal.  Voyci  son  Traité  de  rêqaUibre  de» 
liqnears.  ,. 
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mesure  qu*on  réchauffe ,  de  sorte  qn*en  été ,  par  exemple ,  il 
contient  généralement  beaucoup  plus  d'eau  qu'en  hiver  ^  quoi- 
que cependant  il  fasse  moins  beau  en  hiver  qu*en  été  :  on  a 
trouvé  aussi  que  la  vapeur  d'eau  est  plus  légère  que  l'air  à  vo- 
lume égal ,  lorsqu'elle  devient  capable  d'exercer  la  même  force 
élastique;  c'est-à-dire^  par  exemple,  que,  si  l'on  remplaçait  un 
centimètre  cube  d'air  pris  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmos- 
phère par  un  centimètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  même  tempéra- 
ture et  ayant  la  même  élasticité ,  cette  vapeur  pèserait  moins 
que  le  volume  d'air  qu'elle  remplacerait,  et  par  conséquent  elle 
produirait  sur  le  baromètre  une  moindre  pression  :  de  là  on  a 
conclu  le  contraire  de  ce  qu'on  avait  pensé  d'abord ,  c'est-à-dire 
que  ,  lorsque  le  baromètre  s'élève,  il  doit  faire  beau  temps ,  et 
qu'au  contraire  lorsqu'il  s'abaisse ,  il  doit  pleuvoir. 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  indique  dans  les  cas  les  plus 
ordinaires  ;  mais ,  à  dire  vrai ,  la  raison  que  l'on  en  doune  ne 
'vaut  guère  mieux  que  celle  que  l'on  a  abandonnée  :  le  parti  le 
plus  sage  est  de  considérer  ces  faits  comme  des  résultats  d'obser- 
iration  dont  on  ne  peut  jusqu'à  présent  donner  aucune  expli- 
cation satisfaisante.  La  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  élé- 
-valions  et  des  abaissemens  qui  paraissent  tenir  aux  modifica- 
tions de  l'atmosphère,  mais  dont  la  cause  est  encore  inconnue* 
L'étendue  de  ces  variations  accidentelles  n'est  pas  partout  la 
même  ;,  elles  sont  presque  nulles  sur  les  hautes  montagnes  , 
et  entre  les  tropiques  ;  en  général ,  dans  les  zones  tempérées , 
elles  ne  sont  jamais  très-considérables  par  les  temps  calmes  ; 
mais  presque  toujours  le  baromètre  descend  rapidement  avant 
les  tempêtes ,  et  il  éprouve  de  grandes  oscillations  en  quelques 
heures  quand  elles  ont  lieu  :  ce  qui  en  fait  un  instrument  très- 
utile  à  la  mer  pour  les  navigateurs  instruits.  La  hauteur  moyenne 
du  mercure  dans  le  baromètre,  au  niVeau  des  mers,  est  pai tout, 
à  fort  peu  près ,  la  même  ;  cependant  on  croit  y  avoir  reconnu 
de  légères  différences.  Au  niveau  de  l'Océan  ,  cette  hauteur 
moyenne  est  de  o«",7629  (28  pouces  21 1,  ^),  la  température 
étant  à  o®,8  du  thermomètre  centigrade  ;  à  Paris ,  au  niveau  de 
la  Seine  ,  elle  est  de  o"',76  (  aS  p.  ol.  ^) ,  et  suivant  les  obser- 
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dations  de  RoHaalt ,  continuées  pendant  quinze  années  consécu* 
cutives,  elle  varie  entre  o",76698i  (  28  p.  4  ^0  et  o",7496iO 
(  26  p.  7  1.  ) ,  la  température  moyenne  est  de  i  a». 

Les  baromètres  à  cadran  ,  que  l*on  voit  quelquefois  dans  les 
appartemens ,  et  qui  sont  devenus  presque  un  meuble  de  luie 
dans  quelques  provinces  ,  sont  construits  de  manière  à  rendre 
très- sensibles  les  variations  accidentelles  de  la  colonne  baromé- 
trique ,  et  leurs  rapports  avec  les  changemena  de  temps.  Ils  sont 
essentiellement  composés  d'un  baromètre  à  sîpbon  placé  derrière 
le  cadran.  Lorsque  le  poids  de  Tatmosphère  diminue,  le  mercure 
s'abaisse  dans  la  longue  brancbe  du  sipbon ,  et ,  par  compensa- 
tion ,  il  s*élève  dans  la  petite  ;  le  contraire  arrive  lorsque  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  augmente.  Pour  marquer  ces  mouvemens, 
on  place  dans  la  branche  la  plus  courte  un  petit  corps  qui  flotte 
à  la  surface  du  mercure  ;  ce  flotteur  est  attaché  à  un  fil  de  soie  ; 
le  fil  de  soie  passe  sur  une  poulie ,  et  cette  poulie  fait  marcher 
Taiguille  du  cadran.  Quand  le  baromètre  baisse ,  le  petit  flotteur 
s'élève  ;  le  fil  de  soie ,  qui  est  toujours  tendu  par  uo  contre- 
poids ,  glisse  sur  la  poulie ,  la  fait  tourner ,  et  Taiguille  marche 
vers  le  mauvais  temps  ;  c'est  le  contraire  quand  le  baromètre 
monte ,  le  petit  flotteur  descend  ;  il  tire  à  lui  le  fil  de  soie  et  le 
contre—poids  ;  ce  mouvement  fait  tourner  la  poulie  en  sens  op- 
posé ,  et  l'aiguille  marche  vers  le  beau  temps.  On  conçoit  que 
cette  machine  doit  être  très-imparfaite  à  cause  de  l'inertie  et 
du  frottement  de  la  poulie  «  et  du  fil  de  soie.  Car  il  faut  que  la 
force  qui  fait  monter  ou  descendre  le  mercure  dans  la  petite 
branche,  surmonte  d'abord  toutes  ces  résistances  avant  que  l'ai- 
guille se  mette  en  mouvement  ;  c'est  pourquoi ,  lorsqu'on  veut 
consulter  ces  baromètres ,  il  est  bon  de  les  frapper  doucement 
à  petits  coups ,  pour  vaincre  tous  les  frottemens  qui  empêchent 
l'aiguille  de  marcher  ',  encore,  avec  cette  précaution ,  ne  peuvent- 
ils  servir  que  pour  des  observations  qui  n'exigent  aucune  exac* 
titude. 

Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commode  pour 
rassembler  comparativement  de  longues  suites  d'observations 
barométrique»;  on  se  sert  pour  cela  d'une  longue  bande  de  pa- 
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pier ,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligne  droite  qui  la  tra- 
yerse  d*un  bout  à  l'autre  ;  cette  ligne  est  destinée  à  représenter 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'obser- 
Yation. 

On  la  diyise  en  un  certain  nombre  de  parties  égales ,  qui  sont 
destinées  à  représenter  des  jours  ;  puis  parallèlement  à  cette 
ligne,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dessous ,  on  en  trace  plu- 
sieurs autres  à  des  distances  égales  y"" comme ,  par  exemple  ,  d'un 
millimètre  ;  cela  fait ,  lorsqu'on  a  observé  le  baromètre  un  tel 
jour ,  si  la  hauteur  est  la  moyenne,  on  marque  d'un  trait  le  point 
de  la  ligne  principale  qui  correspond  à  ce  jour  là  ;  s'il  est  plus 
haut  d'un  millimètre ,  on  porte  Tobservation  sur  la  première  pa- 
rallèle,  au-dessus  de  la  ligne  moyenne  ;  s'il  est  plus  bas,  on  porte 
l'obseryation  au-dessous  de  la  ligne ,  sur  la  parallèle  qui  lui  cor- 
respond :  on  porte  ainsi  successivement  les  observations  de  tous 
les  jours  chacune  au  rang  et  à  la  hauteur  qui  leur  convient  ;  on 
peut  même ,  et  cela  est  plus  exact ,  répéter  les  observations  plu- 
sieurs fois  par  jour  ,  et  les  porter  de  même  chacune  à  leur  place , 
en  divisant  en  parties  égales  Tintervalle  qui  corresponde  un  jour  ; 
et  si ,  par  tous  les  points  ainsi  déterminés ,  on  fait  passer  une 
ligne  qui  les  unisse ,  et  qui  en  suive  toutes  les  irrégularités , 
cette  ligne,  par  ses  ondulations,  représentera  fidèlement  l'état 
du  baromètre  dans  les  époques  successives  où  l'on  aura  observé. 

Je  connois  en  Suisse  un  propriétaire  fort  instruit ,  qui  tient 
ainsi ,  depuis  plusieurs  années ,  un  tableau  exact  d'observations 
barométriques  ,  faites  trois  fois  par  jour  avec  un  très-bon  ba- 
romètre. Il  a  eu  soin  de  noter  l'état  de  l'atmosphère ,  près  de 
chaque  observation;  or,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas ,  lorsque  le  baromètre  a 
baissé,  il  est  tombé  de  la  pluie;  et  au  contraire,  lorsqu'il  s'est 
élevé,  le  temps  est  devenu  serein.  On  aperçoit  par  intervalles. 
des  exceptions  à  cette  règle ,  mais  elles  sont  beaucoup  moins 
nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie  :  cette  con« 
noissance  peut  être  fort  utile  à  l'agriculture ,  et  la  personne 
dont  je  parie  en  tiroit  elle-même  un  très -grand  parti. 

En  observant  ainsi  constamment  les  hauteurs  du  baromètre 
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dans  un  même  lieu  5  ou  s'aperçoit  qu'à  travers  toutes  les  irré- 
gularités accidentelles  de  leurs  marches,  elles  ont  cependant 
une  tendance  générale  qui  les  fait  périodiquement  monter  ou 
descendre  à  différentes  heures  du  jour.  Ainsi ,  par  une  longue 
suite  d'observations  de  ce  genre ,  M.  Ramond  a  reconnu,  qu'en 
France,  le  baromètre  a  son  maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures 
du  matin  ;  après  quoi  il  descend  jusque  vers  quatre  heures  du 
soir ,  où  il  atteint  son  minimum  ;  de  la  il  monte  de  noureaii 
jusqu'à  onze  heures  du  soir ,  où  il  att«mt  de  nouYeau  son  maxi- 
mum ;  après  quoi  il  redescend  jusque  vers  quatre  heures  du 
matin ,  pour  revenir  à  son  maximum  vers  neuf  heures.  Cette 
marche  est  souvent  dérangée  dans  nos  climats  d'Europe,  où 
l'état  de  l'atmosphère  est  si  variable;  mais  sous  les  tropique*, 
où  les  causes  qui  agissent  sur  l'atmosphère  90r%  plus  con- 
stantes, la  période  l'est  aussi ,  et  à  un  tel  degré  que  ,  suivant 
M.  de  Humboldt,  on  pafviendroit  presque  à  prédire  l'heure  à 
^  chaque  instant  du  jour  et  de  la  nuit,  d'après  la  seule  observa- 
tion de  la  hauteur  du  baromètre;  et,  ce  qui  est  extrêmement 
remarquable,  comme  l'a  également  constaté  le  même  voyageur, 
c'est  qu'aucune  circonstance  atmosphérique,  ni  la  pluie,  ni  le 
beau  temps ,  ni  le  vent ,  ni  les  tempêtes  ,  n'altèrent  la  parfaite 
régtilarité  de  cette  oscillation  qui  se  maintient  la  même  en  tout 
temps  et  dans  toutes  les  saisons. 

En  transportant  un  même  baromètre  à  diverses  hauteurs  au- 
dessus  du  niveau  des  mers ,  on  voit  le  mercure  s'abaisser  dans 
le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève.  Ainsi ,  la  longueur  moyenne  de 
la  colonne  barométrique ,  que  nous  aTons  vu  être  de  76  centi* 
mètres ,  <fa  de  28  pouces  au  niveau  de  la  mer ,  n'est  plus  guère 
que  de  38  centimètres,  ou  14  pouces,  au  sommet  du  Grand- 
Saint-Bemard  :  elle  est  plus  petite  au  sommet  du  Mont-Blanc , 
parce  qu'il  est  plus  élevé ,  et  on  l'observe  moindre  encore  quand 
on  s'élève  à  des  hauteurs  plus  grandes  dans  les  voyages  aériens. 
'  Cela  vient  de  ce  que,  à  mesure  qu'on  s'élève ,  le  baromètre  se 
trouve  déchargé  du  poids  des  couches  d'air  inférieures.  La  sur- 
face libre  du  mercure  de  la  cuvette ,  ne  supportant  plus  que 
le  poids  des  couches  d'air  qui  sont  au-dessus  d'elle ,  se  trouve 
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moins  pretaée  qu'auptraTant  ;  par  Goniëqatnt  la  mercare, 
qui  contre-balance  cette  pression  dans  le  tnbe  Tide  du  l>aro- 
mètre,  doit  s*y  élerer  à  une  moindre  hauteur.  Si  la  densité 
de  Fair  était  la  même  à  toutes  les  élévations  ,  c'est-à-dire  , 
si  l'air  contenait  toujours  sous  le  même  Tolume  la  même  quan- 
tité de  matière  pesante ,  il  serait  facile  de  ealculer  la  loi  suivant 
laquelle  la  colonne  de  mercure  devrait  diminuer  à  mesure  qu'on 
s'élève.  Car  lorsque  le  baromètre  est  à  o««76o  »  et  la  tempéra- 
ture de  Fair  k  o<^ ,  on  trouve  par  expérience  qu'il  lEaut  s'élever 
de  lù^yS  pour  faire  baisser  le  mercure  de  i  millimètre  ;  de  sorte 
que,  dans  ces  circonstances  »  un  cjlindre  de  mercure  d'un  mil^ 
limètre  de  hauteur  pèse  autant  qu'un  cylindre  d'air  de  même 
base»  et  dont  la  hauteur  serait  lù^fi  ou  loSoo  millimètres; 
c'est  en  effet  ce  que  l'on  confirme  en  pesant  comparativement 
des  volumes  ég^ux  d'air  et  de  mercure  >  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  Par  conséquent ,  si  les  mêmes  circonstances  régnaient 
dans  l'atmosphère  à  toutes  les  élévations,  chaque  millimètre  con» 
tenu  dans  lié  colonne  barométrique  09"76o  répondrait  à  une 
hauteur  d'air  de  io">,5,  et  la  hauteur  totale  de  l'atmosphère 
serait  égale  à  760  fois  lo"*^  ou  7980^,  environ  4000  toises; 
mais  cette  élévation  est  fort  au-dessOus  de  la  réalité.  Car  il  y  a 
sur  la  terre  des  montagnes  presque  aussi  hautes  que  cette  limite, 
par  exemple,  le  Chimboraço  en  Amérique,  et  il  s'en  faut 
hien  qu'elles  atteignent  les  confins  de  l'atmosphère ,  puisque 
l'on  voit  souvent  des  nuages  et  même  des  oiseaux  s'élever 
bien  au->dessus  de  leurs  sommets.  L'erreur  de  notre  calcul 
vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  une  des  propriétés 
physiques  de  l'air,  qui  est  sa  compressihilité*  L'air  est  compres- 
sible ,  c'est-à-dire  ,  qu'en  prenant  une  masse  d'air,  on  lui  fait 
occuper  des  espaces  successivement  moindres;  de  plus,  il  est 
élastique ,  c'est-à-dire ,  qu'il  tend  à  reprendre  son  volume  pri- 
mitif lorsqu'il  a  été  comprimé.  La  constitution  dei'atmosphère 
est  un  résultat  nécessaire  de  ces  propriétés  physiques ,  et  il  est 
aisé  de  l'en  conclure.  Puisque  l'air  est  pesant ,  les  couches  infé* 
rieures  sont  plus  comprimées  que  les  supérieures  dont  elles  sup- 
portent le  poids.  Mais  en  vertu  de  leur  élasticité  ,  elles  doivent 
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résister  à  cette  pression  «  et  faire  effort  pour  s*ëtèndre.  De  là  ii 
résulte  que  la  densité  des  couches  inférieures  de  Tatmosphère 
doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  couches  supérieures.  Cela 
devient  sensible  sur  les  hautes  montagnes  ,  et  lorsqu'on  s'élère 
en  aérostat  à  de  grandes  hauteurs  ;  l'air  devient  si  rare ,  que 
Ton  a  beaucoup  de  peine  à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le 
mercure  d'un  millimètre ,  il  ne  suffit  plus  alors  de  s*éleyer  de 
io"*,5  ;  il  faut  une  différence  de  niveau  bien  plus  considérable , 
parce  qu'un  cylindre  d'air  de  cette  hauteur  a  réellement  alors 
beaucoup  moins  de  masse  qu'il  n'en  aurait  pris  de  la  surface  de  la 
terre.  On  a  d'abord  employé  l'observation  directe  pour  recon- 
naître la  loi  suivant  laquelle  s'opérait  cette  variation  de  poids. 
£n  portant  successivement  un  même  baromètre  à  des  élévations 
connues ,  on  a  pu  en  tirer  une  règle  assez  sûre  pour  conclure , 
d'après  les  seules  observations  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre, la  différence  de  niveau  de  deux  stations.  Mais  ce  résultat, 
très-utile  à  la  géographie  et  à  l'histoire  naturelle  «  n'a  pu  être 
établi  avec  certitude  que  lorsqu'on  a  connu  par  l'expérience 
toutes  les  causes  physiques  qui  peuvent  influer  sur  la  pression 
de  l'air  à  diverses  hauteurs.  Ce  n'est  donc  pas  encore  ici  le  lieu 
d'expliquer  les  principes  de  cette  méthode  ;  d'ailleurs  ,  comme 
l'exposition  exacte  en  est  un  peu  longue ,  et  qu'elle  se  trouve 
complètement  développée  dans  mon  Traité  d'astronomie  ,  je  me 
bornerai  à  y  renvoyer  le  lecteur  qui,  après  avoir  lu  le  Traité  de 
physique,  voudra  s'instruire  de  cette  belle  application.  Mais 
comme  on  ne  saurait  trop  en  propager  l'emploi ,  je  rapporterai 
ici  la  formule  pour  ceux  qui  voudront  en  faire  usage  :  les  don- 
nées qu'elle  suppose  sont  : 

1^.  La  température  de  l'air  observée  dans  la  station  la  plus 
basse,  et  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  .  .  T 

a^.  La  longueur   de  la  colonne  barométrique  dans  cette 
station f H 

3^  La  température  de  l'air  dans  la  station  la  plus  élevée , 
'exprimée  de  même  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  •  •  i 

4^.  La  longueur  de  la  colonne  barométrique  dans  celte  sta- 
tion  h 
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5®  La  latitude  du  lieu ,  que  nous  nommerons.  : ^ 

La  différence  de  niveau  X ,  comprise  entre  les  deux  stations , 
sera  donnée  en  mètres  par  la  formule 

X=i8395«(i+o,ooii837cosiii^)[i+î^^]  log.  (1). 

En  employant  cette  formule  »  il  faut  observer  que  les  deux 
colonnes  barométriques  H  et  A  doivent  être  ramenées  à  une 
même  température ,  par  exemple ,  à  la  température  de  la  glace 
fondante  ;  ou  plut6t ,  pour  n'avoir  de  correction  à  faire 
que  sur  une  seule  d'entre  elles ,  on  réduira  la  plus  petite  A  à  la 
température  de  l'autre  ;  c'est-à-dire ,  que  si  la  température  du 
baromètre  inférieur  est  T, ,  celle  du  baromètre  supérieur  t^ ,  et  h^ 
la  longueur  de  la  colonne  barométrique  observée  dans  cette 
station ,  on  prendra 

Alors  on  emploiera  immédiatement  H  tel  qu'on  l'aura  observé. 
On  se  rappelle  que  les  températures  T,  t^  sont  données  par 
de  très*petits  thermomètres  enchâssés  dans  la  monture  même  du 
baromètre ,  et  eUes  peuvent  être  fort  différentes  de  T  et  <  qui 
expriment  les  températures  de  l'air  extérieur  dans  les  mêmes 
stations  ;  car  l'instrument  ayant  beaucoup  de  masse  sous  uu 
petit  volume  ,  participe  aux  variations  de  température  beau- 
eoup  moins  rapidement  que  Fair. 

C'est  Pascal  qui  a  le  premier  imaginé  de  faire  servir  le  baro* 
mètre  pour  mesurer  des  différences  de  niveau.  Beaucoup  d'au- 
tres physiciens  >  parmi  lesquels  il  favt  distinguer  Deluc ,  de  Saus- 
sure ,  M.  Ch.  Pictet ,  et  surtout  M.  Ramond  ,  s'en  sont  occupés 
depuis.  Maïs  le  procédé  n'est  devenu  réellement  méthodique  que 
lorsque  M.  Laplace  Ta  eu  soumis  au  calcul  ^  et  a  fait  dépendre 
la  méthode  de  ses  véritables  élémens  ;  c'est  à  lui  que  l'on  doit  la 
formule  que  nous  venons  de  rapporter  ^  et  dont  l'application , 
faite  avec  soin ,  est  d'une  étonnante  justesse.  Le  coefficient  i  SSgS 
a  été  déterminé  d'après  les  observations  de  M.  Ramond  ;  et  sa 
valeur  a  été  parfaitement  confirmée  par  des  expériences  directes 
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que  nous  arrons  CstiUs,  M.  Àrago  et  moi ,  $ur  la  comparaison  des 
pesanteurs  du  mercure  et  de  Tair. 

Pour  montrer  la  correspondance  qui  existe  entre  les  mouve- 
mens  de  Fatmospkère  indiqués  par  le  baromètre  dans  des  lieux 
mêmes  assez  éloignés ,  je  rapporterai  la  note  suivante ,  qui  m'a 
été  communiquée  par  M.  Ramond. 

«  J*ai  comparé  long-temps,  et  jour  par  jour^  la  marche  du 
»  baromètre  à  Clermont-Ferrand ,  avec  celle  du  baromètre  de 
»  robservatoire  de  Paris.  Les  deux  instrumens  avaient  été  ré- 
»  glés  l'un  sur  l'autre ,  et  les  hauteurs  du  mercure  étaient  con- 
»  stamment  réduites  k  la  même  température ,  celle  de  1 2^.5  du 
»  thermomètre  centigrade.  Les  résultats  généraux  d*une  année 

>  de  comparaison  sont  consignés  dans  des  tableaux  qui  font 

>  partie  d'un  mémoire  imprimé  au  nombre  de  ceux  de  l'Institut, 
»  année  1808  ,  a.*  semestre. 

»  Je  donne  ici  les  démens  de  ces  tableaux  >  c'est-à-dire  »  les 
»  observations  journalières  elles-mêmes ,  sous  une  forme  ima- 

>  ginée  depuis  long-temps  pour  rendre  plus  sensible  aux  yeux 
»  la  succession  des  variations  barométriques  ^  et  j'y  introduis 
»  une  addition  tout4-fait  propre  à  faire  vessortÎTles  principales 

>  conséquences  de  la  comparaison. 

»  On  voit ,  dans  le  dessin  ci-joint ,  fig.  27 ,  trois  courbes ,  ou» 
»  pour  mieux  dire  ,  trois  séries  de  points  liés  entre  eux  par  des 
»  traits  de  conduite ,  et  cocïrant  en  zigzag  sur  le  réseau  formé 
»  par  le  croisement  de  deux  échelles  de  graduation,  échelles  dont 
»  l'une  représente  la  suite  des  jours  et  l'autre  une  suite  de  me- 
»  sures.  Chaque  point  correspond  à  une  maille  du  réseau ,  et  s# 
»  rapporte  ainsi  à  un  de  ces  jours  et  à  une  de  ces  mesures. 
'  9  Le  zigzag  supérieur  trace  la  marche  du  baromètre  de  Paris* 
»  Celui  qui  lui  succède  trace  la  marche  du  baromètre  de  Cler^ 

>  m'ont  ;  et  l'échelle  des  mesures  qui  leur  répond  en  commun 
»  est  celle  des  hatkteurs  du  mercure  exprimées  en  pouces  etli* 
9  gnes.  La  courbe  inférieure  a  une  autre  échelle  :  ici  ce  sont  des 

>  mètres  divisés  de  dix  en  dix  ,  et  les  points  désignent  la  diffé* 
V  rence  de  niveau  entre  Paris  et  Clennont ,  déduite  jour  par 
•  jour  et»  observations  simultanément  faites  aux  deux  stations. 
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»  C'est  eu  cda  que  consiste  Taddidon  nouvelle  que  j*aî  faite  au 
»  tracé  des  courbes  barométriques  :  elle  en  complète  la  compa- 
»  raison;  enfin,  la  z^ne  légèrement  ombrée ,  autour  de  laquelle 

>  les  trois  courbes  se  plient  et  se  replient ,  est,  pour  Les  deux  pre- 

>  mières  9  le  lieu  de  la  moyenne  élévation  du  mercure  «  et ,  pour 
»  la  dernière  9  celui  de  la  nioyenne  différence  de  niveau  »  conclut 

>  d*une  année  d'observation. 

»  L'inspection  des  deu^  lignes  supérieures  met  un  premier  fait 

>  en  évidence.  Les  variations  barométriques  les  plus  sitbites  et  les 
9  plus  étendues  correspondent  à  Tbiver;  les  moindres  corres- 
»  pondent  à  Tété.  C'est  dans  la  première  de  ces  saisons  que  se 
»  rencontre  le  maximum  de  l'ascension  et  de  l'abaissement  du 
«  mercure  ;  c'est  durant  la  seconde  qu'il  se  tient  au  plus  près 
»  de  la  moyenne. 

»  Si  ensuite  on  compare  les  deux  courbes  entre  elles ,  leur 

>  parallélbme  est  frappant  et  dépose  d'un  autre  fait  ;  savoir  de 
»  la  distance  où  s'étendent  les  variations  de  l'Iatmospbère.  On 
»  voit  qu'elles  ont  été  conformes  et  presque  simultanées  sur  deux 
»  points  de  niveau  différens  et  séparés  par  un  intervalle  de  quatre- 
»  vingts  lieues. 

»  Cependant,  un  regard  plus  attentif  démêle  bientôt  quel- 
»  ques  irrégularités  dans  ce  parallélisme  apparent.  D'abord , 
»  les  limites  des  variations  extrêmes  sont  un  peu  plus  resserrées 
»  dans  la  station  supérieure  ;  c'est  la  conséquence  nécessaire  de 
»>son  élévation  relative.  Ensuite ,  les  effets  de  la  distance  corn- 
»  mencent  à  se  faire  apercevoir  par  des  variations  qui  se  devan- 

>  cent  respectivement  ou  cessent  d'être  proportionnelles.  Ces 

>  dernières  irrégularités  sont  même  plus  nombreuses  qu'il  ne 
»  semble  à  la  première  inspection  ;  mais  la  troisième  courbe  dis- 

>  pense  de  les  recbercber  :  elle  les  révèle  sur-le-cbamp  par  ses 
»  inflexions;  l'étendue  de  ses  écarts  en  agrandit  Técbelle ,  et  elles 
»  ont  leur  mesure  exacte  dans  les  erreurs  de  la  différence  de  ni- 
»  veau.  Cette  troisième  courbe  est  donc  un  supplément  utile  à 
»  la  météorologie  ;  et  pour  donner  plus  d'appui  aux  considéra- 

>  tions  dont  elle  peut  être  l'objet  >  j*y  ai  annexé  l'indication  des 
»  vents  sous  l'influence  desquels  les  variations  du  baromètre 
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%  ont  eu  lieu.  Bs  sont  réduits  aux  points  cardinaux.  On  Toit  dan â 
»  les  cases  supérieures ,  les  vents  boréaux  et  orientaux  désignés 
%  par  leur  lettre  initiale  ;  les  occidentaux  elles  méridionaux  sont 
»  inscrits  de  même  dans  les  cases  inférieures.  Les  conséquences 
»  que  ces  rapprochemens  donnent  occasion  de  tirer,  ne  sauraient 
»  trouver  place  ici  :  il  suffit  que  les  phénomènes  principaux 
»  soient  mis  en  regard ,  et  qu^on  puisse  en  saisir  la  liaison  à  la 

>  simple  vue.  Des  notions  plus  exactes  cessent  d*étre  du  ressort 
»  du  dessin  ;  elles  appartiennent  au  raisonnement ,  et  s*expri^ 

>  ment  par  des  chiffres.  Il  faut  les  chercher  dans  lemémoire  cité 
»  au  commencement  de  la  présente  note  ». 
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CHAPITRE  V. 

Rapports  du  Baromètre  et  du  Thermomètre. 

J  X  Tiens  de  faire  connaître  le»  deux  instrumens  le»  plu»  utile» 
de  la  pby»ique  et  de  la  chimie.  J'ai  expliqué  leur  construction , 
leur  usage  et  leur»  applications  immédiates,  c^est-à-dire  le» 
indication»  qu*il»  nou»  donnent  »ur  la  température  et  sur  la 
pression  de  Tair ,  soit  dans  un  même  lieu  à  des  hauteurs  di^ 
verses  9  soit  à  une  même  hauteur  dans  le»  différen»  climat». 
Kou»  allon»  maintenant  les  faire  »ervir  à  Texamen  rigoureux, 
et  à  la  mesure  précise  de  plusieurs  phénomènes  remarquahles 
que  nous  n'avons  fait  qu'entrevoir. 

J*ai  dit  qu'en  plongeant  un  thermomètre  dan»  un  va»e  rempli 
d*eau  pure  y  et  faisant  bouillir  cette  eau  par  le  moyen  du  feu ,  le 
mercure  du  thermomètre  se  tenait  toujours  au  même  degré  pen- 
dant tout  le  temps  deTébullition.  Il  est  facile  d'en  faire  l'épreuve, 
et  ce  phénomène  nous  à  donné  un  terme  fixe  de  notre  échelle  ther- 
mométrique. Mais  si  l'on  répète  l'expérience  à  différen»  jour», 
lorsque  le  baromètre  indique  de»  pre»sion»  de  l'air  sensiblement 
différentes ,  on  trouve  que  ce  terme  n'est  pas  tout-à-fait  le  même  ; 
il  est  plus  haut  quand  la  pression  atmosphérique  est  plus  forte , 
et  plu»  ba»  quand  elle  e»t  plu»  faible.  D'aprè»  cela ,  on  doit  s'at- 
tendre que ,  si  la  pression  diminuait  davantage ,  le  degré  de 
l'ébullition  baisserait  aussi  de  plus  en  plus.  On  peut  vérifier  cette 
induction  en  s'élevant  sur  de»  montagne»  ^  et  y  faisant  bouillir 
de  l'eau  à  diverses  hauteurs  ;  car  nous  avons  vu  que  le  baro* 
mètre  baisse  à  mesure  que  l'on  s'élève  ainsi  :  or,  en  faisant  cette 
expérience  ,  on  trouve  que  la  chose  se  passe  réellement  comme 
nous  l'avions  prévu.  Si  nous  avons  marqué  par  le  nombre  loo , 
le  terme  de  l'eau  bouillante  à  la  surface  de  la  terre ,  dans  un  mo- 
ment où  le  baromètre  marquait  o",76  ,  ce  qui  est  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère  au  niveau  des  mers,  lorsqu*ensuite 
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nous  nous  serons  assez  élevés  pour  que  le  baromètre  ne  marqi^e 
plus  que  75  centimètres ,  l'eau  commencera  à  bouillir  quand  le 
thermomètre  marquera  moins  de  100  degrés,  et  généralement 
il  y  aura  une  correspondance  constante  entre  l'abaissement  de 
ce  degré  et  l'indication  du  baromètre.  On  peut  déterminer 
le  rapport  de  ces  deux  phénomènes ,  par  des  expériences  faites 
ainsi  à  diverses  hauteurs,  et  alors  on  prédit  le  degré  de  l'eau 
bouillante  d'après  l'élévation  du  baromètre ,  ou  réciproque- 
ment Télévation  du  baromètre  d'après  le  degré  où  se  fait  l'ébul- 
lition  de  l'eau.  On  arrive  à  des  résultats  plus  précis  encore ,  et 
beaucoup  plus  généraux,  par  un  autre  procédé  que  j'indiquerai 
bientôt ,  et  qui  n'exige  aucun  déplacement.  Pour  le  mo- 
ment ,  je  me  bornerai  à  donner  un  résultat,  que  l'on  peut  re- 
garder comme  fondé  uniquement  sur  l'expérience ,  et  que  l'on 
peut  vérifier  par  elle ,  mais  qui  suffit  pour  régler  complètement 
tous  les  thermomètres  dans  les  lieux  qui  ne  sont  pas  élevés  dé 
plus  de  quatre  cents  mètres  (  200  toises  )  au-dessus  du  niveau 
<le  la  mer.  Ce  résultat  consiste  en  ce  que ,  quand  la  pression  ba- 
rométrique ne  diffère  pas  beaucoup  de  28  pouces  de  l'ancienne 
division,  ou  de  o"',76de  la  division  métrique,  une  augmentation 
ou  une  diminution  d*un  pouce  dans  cette  pression ,  répond  exac- 
tement à  1®  de  la  division  centésimale  dans  la  température  de 
l'ébullition  de  l'eau  ;  c'est-à-dire ,  par  exemple  ,  que  si  la  pres- 
sion ,  au  lieu  d'être  de  28  p. ,  est  de  27 ,  le  terme  de  Tébulli- 
tlon,au  lieu  d'être  à  1 00^,  répondra  à  99^ ,  de  manière  que  si  l'on 
vent  régler  un  thermomètre  dans  cette  circonstance ,  et  qu'on  j 
ait  marqué  le  point  de  l'ébullition  ,  ainsi  que  celui  de  la  glace 
fondante ,  il  faudra  diviser  l'intervalle  en  99  parties  pour  avoir 
des  degrés  centésimaux ,  ou  pour  que  le  thermomètre  marque 
100^ dans  l'eau  bouillante^  quand  le  baromètre  sera  à  28  pouces. 
Le  contraire  arriverait  si  le  baromètre  était  à  29  p.  ;  alors  le 
terme  de  l'ébullition  serait  à  loi®  ;  il  faudrait  donc  diviser  en 
loi  parties  l'intervalle  compris  entre  ce  point  et  le  terme  de  là 
glace  fondante.  Généralement  supposons  qu'on  ait  fait  bouiHii^ 
l'eau  sous  la  pression  de  28p.  -f-  v,  «-  étant  un  nombre  de  pouces 
positif  ou  négatif,  mais  qui  ne  doit  pas  excéder  a  ;  et  soit  R 
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rintenralle  ôbscrré  dans  cette  circonstance  entre  les  points  de 
la  glace  fondante  et  de  Tébullition.  Cet  intervalle  comprendra 

H 

1 00®  +  «*  ;  ainsi  la  valeur  de  1^  sera : —  ;  et  si  l'on  nomme 

100 +•> 

H  rintervalle  exact  de  100^ ,  on  aura 

„           lOoH  „        „  Hw 

Hi  = -—  ,     ou    H,=H  — 


loo  +  w-  loo-l-*' 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut  faire  à  rin- 
tervalle observé  H ,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  ioo^> 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'ébullition  s'était  faîte  sous  la 
pression  de  28  p. 

La  plupart  des  observateurs  français  employant  aujourd'hui 
des  baromètres  métriques  9  règlent  le  100^  degré  de  leur  ther- 
momètre à  la  pression  de  o>°,76.  Cette  longueur  différant  très- 
peu  de  28  p.  9  on  peut  encore  lui  appliquer  le  même  mode  de  cor- 
rection. Seulement  il  faut  se  rappeler  qu'un  pouce  français  vaut 
en  mètres  0,02707  ,  de  sorte  que  cette  fraction  de  mètre  eu 
plus  ou  en  moins  dans  la  pression  barométrique ,  élève  ou  abaisse 
d'un  degré  centésimal  le  terme  de  l'ébullition  de  l'eau.  Soit  donc 
o",76  -{-  ^  la  pression  observée,  /»  étant  une  fraction  du  mètre 
qui  ne  doit  pas  excéder  0,04  9  et  désignons  encore  par  H  l'inter- 
valle mesuré  dans  cette  circonstance  entre  le  terme  de  la  glace 
fondante  et  celui  de  l'ébullition  ;  alors  cet  intervalle  comprendra 

100* -I ;  ainsi  la  vdeur  de  ebtque  degré  oentésimalsem 

H 
,  et  en  désignant  par  H,  rinterraUe  exact  de  1  •d", 

ioo^-( ^ — 

0,02707 

on  aura 

„               100  H  „         „  H  M 

H,  = : — ,    ou  H,  =H  ^ 


,004.-^ "''^  +  ^ 

0,02707 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut  faire  a  l'in- 
tervalle observé  H,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  100^, 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'/ébuUition  s'était  f^Àit  sons  la 
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pression  de  ow,76.  Le  nombre  (t.  sera  positif  qnand  la  pression 
surpassera  om^^ô ,  et  négatif  quand  elle  sera  au-dessous  de  cette 
valeur.  Dans  le  premier  cas,  la  correction  qu'il  faudra  faire  à  H 
sera  soustractive  d'après  la  formule  ;  et  en  effet,  le  point  de  Fébul- 
lition  se  trouye  alors  trop  élevé  ;  dans  le  second  cas  ^  /«  étant 
négatif,  la  correction  devient  additive,  ce  qui  doit  être  en- 
core ,  puisqu'alors  le  terme  de  TébuUition  observé  est  trop  bas. 
On  ne  peut  trop  rappeler  que,  pour  faire  ces  expériences  avec 
exactitude ,  il  faut  se  servir  d'eau  distillée  ou  d'eau  de  pluie ,  ou 
d'eau  de  neige  9  parfaitement  pures  ;  car  presque  toutes  les  eaux 
de  rivière  ou  de  fontaine  contiennent  en  dissolution  des  sels 
qui ,  par  leur  combinaison  avec  elles ,  retardent  leur  ébullition. 
Quand) on  fait  bouillir  de  l'eau  sur  les  montagnes ,  il  se  passe 
encore  nn  autre  phénomène  dont  il  est  bon  d'être  prévenu; 
c'est  que ,  à  mesure  que  l'on  s'élève ,  il  devient  plus  difficile  de 
faire  bouillir  l'eau ,  quoiqu'elle  bouille  cependant  à  des  degrés 
du  thermomètre  plus  bas  qu'à  la  surface  de  la  terre  :  cela  tient  à 
la  difficulté  qu'il  y  a  d'entretenir  le  feu  qui  sert  à  la  faire  bouillir. 
L'air ,  à  mesure  qu'on  s'élève ,  devient  plus  rare^  c'est-à-dire , 
qu'il  a  moins  de  masse  sous  le  même  volume.  Or,  un  des  prin- 
cipes constituan  s  de  l'air  que  l'on  nomme  V oxygène^  est  l'aliment 
unique  et  essentiel  de  la  combustion ,  ou  plutôt  le  phénomène 
que  nous  appelons  combustion ,  n'est  autre  chose  que  la  com- 
binaison qui  se  fait  de  ce  principe  avec  les  corps  combustibles  ; 
c'est  ce  que  les  chimistes  prouvent  d'une  manière  non  douteuse. 
Lorsque  nous  soufflons  le  feu ,  nous  ne  faisons  autre  chose  que 
diriger  sur  les  corps  combustibles  une  plus  grande  masse  de  cet 
oxygène  contenu  dans  l'air.  Venons  maintenant  à  l'application  : 
puisqu'en  s'élevant  dans  l'atmosphère ,  l'air  devient  de  plus  en  . 
plus  rare  ,  il  faut  en  souffler ,  en  amener  un  plus  grand  volume 
sur  le  même  point ,  pour  qu'il  y  ait  réellement  la  même  masse 
d'oxygène  ;  par  conséquent ,  à  volume  égal,  il  doit  fournir  au 
feu  un  aliment  moins  actif,  et  la  difficulté  de  l'entretenir  doit 
augmenter  avec  la  hauteur. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  variabilité  de  la 
teinpérature  nécessaire  à  NbuUition  de  l'eau,  on  pourrait ,  par 
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analogie  9  penser  que  le  terme  de  la  glace  fondante ,  qui  forme 
l'autre  extrémité  de  Téckelle ,  doit  pareillement  changer  avec  la 
pression  barométrique  ;  mais  les  expériences  les  plus  précises  n'y 
font  pas  apercevoir  la  plus  légère  variation ,  même  sur  les  plus 
hautes  montagnes ,  même  dans  un  espace  entièrement  vide  d'air. 
H  faut  seulement  distinguer ,  comme  nous  Tavons  dit ,  le  terme 
de  la  glace  fondante  qui  est  fixe ,  d'avec  celui  à  la  congélation 
qui  ne  l'est  pas  constamment. 
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CHAPITRE    VI. 

Lois  de  la  condensation  et  de  la  dilatation  de  VAir 
et  des  Gaz  y  sous  des  pressions  disperses  à  une 
même  température. 

JLjes  expériences  que  nous  -tenons  de  faire  nons  ont  appris  qne 
les  couches  d'air  situées  à  la  surface  de  la  terre  sont  pressée* 
partout  le  poids  des  couches  supérieures.  Ce  poids,  sur  chaque 
unité  de  surface ,  peut  être  regardé  comme  équivalant  à  celui 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  surface  pour  base , 
et  dont  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  serait  on,76» 
Maintenant  qu'arriverait-il  à  une  masse  d'air ,  si  elle  était  pres- 
sée par  un  poids  plus  considérable  ?  D'après  ce  que  nous  avons 
reconnu  de  la  compressibilité  de  l'air ,  nous  devons  nous  at- 
tendre qu'elle  se  condenserait  et  se  retirerait  sur  elle-même  ,  de 
manière  qu'elle  occuperait  un  espace  moindre  qu'auparavant  ; 
mais  quelle  serait  la  loi  de  ces  condensations  ,  et  quel  rapport 
existe- t-il entre  le  volume  d'une  masse  d'air,  et  la  pression  qui 
pèse  sur  elle?  C'est  une  question  bien  importante  et  dont  les 
applications  reviennent  sans  cesse ,  comme  nous  le  verrons  dans 
tout  le  cours  de  cet  ouvrage  ;  il  nous  faut  donc  recourir  à  l'ex- 
périence pour  la  décider. 

On  y  parvient  aisément  de  la  manière  suivante ,  qui  est  due  à 
Bfariotte  :  prenex  un  tuyau  de  verre  cylindrique  et  recourbé 
ABC,  fig.  28,  fermé  par  le  bout  C,  et  ouvert  par  Tautre;  ver- 
sez-y un  peu  de  mercure,  jusqu'à  la  ligne  horizontale  DE  :  afin  que 
raû>enfermé  dans  la  branche  la  plus  courte  C  £  ne  soit  ni  plus 
ni  moins  pressé  que  celui  qui  est  dans  la  longue  branche  AD, 
qui  communique  avec  l'atmosphère.  Il  faut  d'ailleurs  que  celle- 
ci  soit  beaucoup  plus  longue  que  l'autre.  Le  mercure  étant  donc 
ainsi  de  part  et  d'autre  à  la  même  hauteur  vers  D  £ ,  et  la  com* 
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Bumcatioii  eiitr«  les  deux  branches  éuat  interrompue;  verses 
par  le  bout  A ,  avec  un  petit  entonnoir  de  Terre ,  une  nouvelle 
quantité  de  mercure ,  en  prenant  garde  de  ne  point  faire  entrer 
de  nouvel  air  dans  Tespoce  C  £.  Vous  remarquerez  alors  que  le 
mercure  montera  peu  à  peu  vers  C ,  et  condensera  ainsi  l'air  qui 
était  en  C  £  ;  mais  il  montera  beaucoup  moins  dans  cette  branche 
que  dans  la  branche  ouverte.  Si  la  longueur  de  EC  est ,  par  exem- 
ple, de  3a  centimètres,  et  que  l'air  s'y  trouve  réduit  à  n'occuper 
plus  que  la  moitié  de  cet  espace ,  c'est-à-dire ,  i6  centimètres ,  ce 
qui  élèvera  la  surface  du  mercure  jusqu'en  F ,  menez  une  ligne 
horizontale  FG  :  vous  trouverez  que  le  mercure ,  dans  l'autre 
branche ,  est  monté  au-dessus  de  cette  ligne  d'une  quantité  G H^ 
précisément  égale  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre 
au  moment  de  l'observation  ;  en  sorte  que  l'air  contenu  dans 
l'espace  C  F  est  pressé  par  le  poids  de  l'atmosphère  qui  pèse  sur 
H ,  et  par  le  poids  d'une  autre  atmosphère  représentée  par  la 
colonne  de  mercure  HG;  car  il  ne  faut  compter  pour  rien  les 
deux  colonnes  égales  G  D ,  F£ ,  qui,  par  cela  même  qu'elles  sont 
égales ,  se  font  mutuellement  équilibre.  Cette  double  pression 
qi^i  s'exerce  en  G  réduit  donc  l'air  C  £  à  la  moitié  de. son  vo- 
lume. Si  l'on  ajoute  de  nouveau  du  mercure  dans  la  longue 
branche ,  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  se  condensera  encore 
davantage,  et  quand  il  sera  réduit  au  tiers  de  son  volume^  ce 
qui  amènera  la  surface  du  mercure  dans  cette  branche  à  la 
hauteur  F'  5  si  l'on  mène  la  ligne  horizontale  F  G' ,  on  trou- 
vera que  le  mercure,  dans  la  longue  branche ,  est  élevé  au-des- 
sus de  cette  ligne  d'une  quantité  G'  H',  doiiUe  de  G  H,  c'est-à- 
dire,  égale  au  poids  de  deux  atmosphères,  ce  qui  joint  avec  le 
poids  de  l'atmosphère  extérieure  qui  pèse  sur  H',  forme  en  tout 
un  poids  égal  à  celui  de  trois  atmosphères  qui  pèsent  sur  l'air 
C  F';  et  cette  triple  pression  réduit ,  comme  on  voit ,  l'air  C  £ 
au  tiers  du  volume  qu'il  occupait  d'abord.  £n  général ,  quelque 
loin  que  Ton  pousse  l'expérience ,  on  trouvera  toujours  que  le 
volume  auquel  se  réduit  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  branche 
est  inversement  proportionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Soit 
donc/»  la  pression  que  cet  air  supportait  au  commencement  de 
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Pexpérience ,  pression  mesurée  par  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre  ;  soit  Y,  le  volume  qu'il  occupait  alors.  Désignons 
par/?'  la  nouvelle  pression  qu'on  lui  fait  subir ,  et  par  V  le  yo- 
lume  auquel  il  se  réduit ,  ou  aura  toujours 

Y ?        ^»^,\  r^«  »:*^     \rf ^  '  P 


y-   -'> 


d'où  l'on  tire     V  =  . 
P  P' 


Par  le  moyen  de  cette  formule,  on  pourra  prédire,  dans 
tous  les  cas,  le  yolume  Y'  auquel  se  réduira  cet  air ,  lorsqu'on 
connaîtra  son  volume  primitif  Y,  la  pression  initiale  j9  et  la  nou* 
Telle  pression/?'. 

Supposons  maintenant  qu'on  soumette  encore  cet  air  à  une 
autre  pression  p" ,  qui  réduise  son  volume  à  Y'',  on  aura  de 
même 

r=,.^,     d'où    T^l^, 
Y         p"'  p'\    ' 

de  là,  en  divisant  Y"  par  Y',  on  tire 

r,  =  C   d'où   r'  =  r:#': 
^     p  p 

c'eét-à-dire ,  que  Ton  peut  déduire  V  de  Y'  indépendamment 
de  la  pression  initiale  ,  et  d'après  la  seule  loi  de  la  réciprocité 
des  volumes  aux  pressions. 

On  doit  maintenant  sentir  pourquoi  nous  avons  recommandé 
que  la  branche  CE  fût  cylindrique.  C'est  afin  que  des  longueurs 
égales ,  comptées  sur  cette  branche ,  répondissent  i  des  volumes 
d*air  égaux  entre  eux,  ce  qui  rend  la  loi  plus  évidente  et 
l'expérience  plus  facile  à  exposer.  Mais  comme  il  est  difficile 
de  trouver  des  tubes  qui  satisfassent  exactement  à  cette  condi- 
tion, il  faut  savoir  y  suppléer.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  en 
divisant  d'abord  la  branche  CE,  en  parties  de  capacité  égales , 
selon  la  méthode  qui  a  été  expliquée  pag.  5o.  Alors  on  trace  sur 
le  tube  même  des  divisions  correspondantes  à  ces  capacités ,  et 
l'on  évalue  le  volume  de  l'air  dans  toutes  les  périodes  de  l'expé- 
rience ,  d'après  le  nombre  qu'il  occupe  de  ces  divisions.  Il  est 
inutile  de  faire  la  même  chose  pour  la  longue  branche ,  et  il  n'est 
pas  même  nécessaire  de  chercher  à  ce  qu'elle  soit  cylindrique. 
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parce  que  la  pression  yerdcale  d*un  fluide  pesant  ne  dépend  pas 
de  la  largeur  du  yase  qui  le  renferme ,  mais  seulement  de  la 
bauteur  verticale  de  la  colonne  fluide.  Ainsi  »  après  avoir  divisé 
C  £  en  parties  de  capacité  égales ,  on  n'a  plus  besoin  que  d'ap- 
pliquer à  l'appareil  une  division  verticale  qui  permette  de  me- 
surer exactement  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  ces 
deux  branches.  Pour  cela,  rien  n'est  plus  simple  que  d'attacher 
le  tube  recourbé  ABC  sur  une  planche  divisée  eu  niillimètresi 
et  munie  d'un  curseur  verticaL 

Afin  que  l'expérience  soit  tout-i-Cait  rigoureuse ,  et  que  la  ré^ 
ciprocilé  des  volumes  aux  pressions,  soit  exactement  telle  que 
nous  l'avons  annoncée ,  il  faut  encore  observer  une  conditioa 
essentielle  ;  c'est  que  l'air  renfermé  dans  C£  soit  parfaitement 
aec  9  et  que  le  tube  C  £  lui-même  soit  exactement  desséché.  Car 
la  vapeur  aqueuse ,  qui  pourrait  se  trouver  mêlée  à  cet  air  ou 
qui  s'exhalerait  des  parois  du  tube ,  ne  se  comprime  pas  par 
la  pression  suivant  les  mêmes  lois  que  l'air ,  comme  nous  le  ver» 
rons  par  la  suite  ;  et  par  conséquent  son  mélange  altérerait 
l'exactitude  des  effets  qui' conviennent  à  l'air  seul.  Afin  d'exclure 
cette  cause  d'erreur ,  il  faut  d'abord  chauffer  fortement  le  tuba 
pour  le  dessécher  ;  puis  on  le  fera  communiquer  pendant  plu- 
sieurs jours ,  comme  le  représente  la  fig.  29  ,  avec  l'intérieur 
d'un  récipient  RR,  que  l'on  posera  sur  du  mercure  bien  sec, 
et  sous  lequel  on  mettra  du  muriate  de  chaux  ou  d'autres  sels 
susceptibles  d'attirer  l'humidité.  Quand  on  pensera  que  l'air 
contenu  dans  le  récipient  et  le  tube  est  suffisanunent  desséché  9 
on  retirera  ces  sels  ;  on  fermera  l'orifice  inférieur  du  rédplent 
avec  une  plaque  de  verre  plane  et  dépolie ,  que  l'on  glissera 
sous  le  mercure  ;  puis  en  retournant  l'appareil ,  le  peu  de  mer* 
cure  qui  sera  resté  sous  la  cloche  tombera  dans  le  tube ,  et  em- 
pêchera toute  communication  entre  les  deux  branches  AD ,  CE| 
de  sorte  que  l'air  sec  contenu  dans  la  plus  courte  ne  pourra 
plus  s'humecter.  Cela  fait ,  on  séparera  le  tube  de  la  cloche. 
On  mesurera  la  différence  primitive  du  mercure  dans  les  deux 
branches ,  et  on  continuera  rexpérknce  comme  précédemment. 
ToMS  L  S 
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Atcc  ces  précâutioiis ,  Pou  trouvera  que  la  loi  éiloiicée  par 

Marîotte  est  vigoureusement  exacte. 

Supposons  -qu'en  introduisant  ainsi  le  mercure ,  il  se  trouve 
un  peu  plus  haut  dans  la  longue  branche  que  dans  la  plus 
courte,  par  exemple,  en  D'  dans  la  première,  et  en  £'  dans 
la  "Seconde ,  %•  3o.  On  mènera  la  ligne  horizontale  £'  d^^ 
et  on  «lesurera  la  différence  de  niveau  D' iT,  que  nous  nom- 
merons a ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  on  la  lira  sur  la  di-* 
vision  de  l'instrument.  Alors ,  en  nommantp  la  hauteur  du  mer>* 
cure  dans  le  baromètre  au  moment  de  cette  expérience ,  on  voit 
que  l'air  renfermé  en  G  £',  éprouve  une  pression  égale  à  p  -f*  ^  • 
et,  en  supposant  que  son  volume  dans  cet  état  soit  représenté 
par  V ,  il  est  bien  facile  de  trouver  le  volume  Y  qu'il  aurait  d4 
occuper  s'il  eût  été  seulement  soumis  à  la  pression  p ,  c'est*-à» 
dite,  si  Ton  avait  dU>ord' introduit  dans  le  tube  seulement  la 
quantité  de  merciure  nécessaire  pour  fermer  la  communicf  lion 
entre  les  deux  branches,  et- séparer  l'air  contenu  dans  CE,  sans 
le  presser  en  aucune  manière.  Car  le  volume  actuel  V  répon^ 
dant  à  la  pression  />  -f*  a ,  le  volume  primitif  Y,  qui  répotod 
à  la  pression/»,  se  trouvera  par  la  formule 

De  cette  manière ,  ou  connaîtra  Y  comme  si  on  l'avait  observé 
d'abord;  et  même  ce  volume  calculé  pourra  quelquefois  être 
plus  grand  que  l'espace  CE  de  la  branche  la  plus  courte  , 
parce  qu'en  faisant  tomber  le  mercure ,  on  aura  pu  y  chasser 
une  partie  de  l'air  contenu  dans  la  branche  horizontale  DE. 
Connaissant  Y,  on  achèvera  l'expérience  comme  dans  le  pre- 
mier cas  que  nous  avons  considéré  d'abord^  et  l'on  vérifiera  le 
rapport  inverse  des  volumes  aux  pressions* 

Le  même  appareil  servirait  également  pour  éprouver  tous  les 
les  autres  gas  ;  il  suffirait  de  remplir  le  récipient  avec  ces  gaz  , 
au  lieu  de  le  remplir  d'air  (i).  A  la  vérité,  Tair  atmosphérique 

(x)  Le  procédé  qoe  ]*on  emploie  poar  remplir  on  récipient  de  gaz,  est 
connn  de  tooi  «tnx  qoi  ont  va  on  laboratoire  de  chimie.  L*on  remplit 
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qmt  resterait  encore  dans  le  tube  fe  méleraii  aycc  le  gas  ;  .Qiate 
on  en  affaiblira  Tinfinence  en  employant  un.D^ipient.dont  I# 
Tolume  soit  coosidiérable  relalivement  à  celui  du  tuliie  ;  et  w^mfif 
sans  cette  précaution,  il  n'en  résultera  absplnoi^nt  aucune. er^ 
reur;  car  en  faisant  Texpérience,  on  trourera  que  le  ni41ang« 
d*air  et  de  gas  secs  se  condense  par  la  pression  .nbsolumeAt 
comme  l'air  ;  ce  qui  prouve  inconteitabtouent  que  la  )oi  ob^er- 
Tée  n'est  pâs.parliciMHre  à  L'air  ,  mais  qu^'eUe  est  la, même  poiM? 
tous  les  gaz  aecs. 

L'expérienoe  pcécédeinte  ne  nom^fait  connailtre  cette  loi  que 
pour  des  pressions  plus  fortes  que  celles.  derr.atmospbère  ;  mais 
subsisterait  -  elle  encore  pour  des  pressions  moindre  ?.Afi4 
de  réprouyer,  prenea  un  tube  de.Terre  dont  le  diamètra 
n'excède  pas  deux  millimètres  ,  et  après  l'avoir  ^divisé  en  par-» 
ties  de. capacités  égales,  introduisez-y  une  petite  colonne  de 
mercure.  Cette  colonne,  à  cause  du  peu.de largeur  du  tube^ 
ne  se  séparera  pas  pour  laisser  écbapper  l'air  renfermé;  et  si 
TOUS  reWez  Terticalement  le  tube ,  de  manière  qu'elle  se 
tri^uve  au-dessus  de  l'air,  elle  le  comprimera  par  son  poids.  Au 
contraire ,  si  tous  renversez  le  tube  en  tenant  en  bas  la  partie 
ouverte ,  la  colonne  de  mercure  descendra  ;  mais  si  vous  l'avez 
bien  proportionnée ,  elle  ne  sortira  pas^u  tube,  et  elle  s'arrêtera  à 
un  certain  terme.  Par-là  vpus  verrez  que  l'air  intérieur  a  perdu 


d*abord  le  récipieut  d'eau  on  de  jnercore.  Il  faat  qae  ce  soit  de  mercpre , 
quand  on  yeat  que  le  gaz  soit  sec.  Cela  fait,  on  l)onche  son  orifice,  on  le 
renverse  comme  nn  tnbe  de  baromètre,  et  on  le  plonge  par  cet  orifice  dans 
one  cuve  remplie  dn  mime  liquide.  La  pression  do  Tair  extérieur  soutient 
le  liquide  introduit  dans  le  récipient ,  comme  elle  soutient  le  mercure  dans 
le  bsromètre,  et  il  ne  s'y  fait  pas  de  yide  quand  le  récipient  n*A  pas  plus 
de  76  centimètres  de  hauteur.  Ou  prend  alors  un  flacon  rempli  de  ^az,  on 
le  plonge  dans  le  mercure  avant  de  Tonvrir  ;  on  Touvre  en  tenant  son  ori- 
fice  en  bas.  On  approche  cet  orifice  sous  celai  du  récipient  on  Ton  vent 
introduire  le  gax;  on  incline  le  flacon,  et  le  gâs  s*élevant  à  travtr»  le 
liquide,  va  remplacer  celui  dout  le  récipient  était  rtippU.  Ccatf  opmme 
on  voit ,  une  application  de  Texpérience  de  ToricalU. 
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de  son  ressort  en  se  dilatant  ;  car  puisque  la  colonne  de  merv 
cure  s'arrête  dans  sa  chute ,  c'est  que  son  poids,  plus  le  ressort 
de  Tair  intérieur,  font  alors  équilibre  au  poids  de  Tatmosphère. 
Vous  pourrez  donc  ainsi  évaluer  ce  ressort,  en  observant  les  di- 
visions où  la  colonne  de  mercure  s'arrête  dans  les  deux  positions 
opposées  du  tube ,  lorsqu'eUe  pèse  sur  l'atmosphère  ou  sur  l'air 
intérieur  ;  et  vous  verrez  ainsi  que  le  volume  de  l'air  contenu 
dans  le  petit  tube  est  toujours  réciproquement  proportionnel 
aux  poids  dont  il  est  chargé ,  de  même  que  nous  l'avions  trouvé 
pour  les  pressions  plus  fortes  que  le  poids  de  l'atmosphère. 

Soit  a,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  introduite  dans 
le  tube,  et/»  la  pression  atmosphérique  au  moment  de  l'expé* 
lience ,  telle  qu'elle  est  indiquée  par  le  baromètre.  Quand  la  co- 
lonne a  pèse  sur  l'air  du  tube ,  la  pression  que  cet  air  éprouva 
en/»  -f-  a.  Soit  alors  Y,  le  nombre  de  divisions  qu'il  occupe.  Quant 
au  contraire  cette  même  colonne  pèse  sur  l'atmosphère ,  la  pres- 
sion que  l'air  intérieur  supporte  est  réduite  à/»-— a.  Soit  donc 
y'  le  nouveau  nombre  de  divbions  qu'il  occupe  dans  cette  cir* 
constance ,  on  trouvera ,  par  l'expérience,  qu'il  existe  toujours 
entre  V  et  V  le  rapport 

V    ~  p—a  ' 

c'est-à-dire  que  les  volumes  occupés  par  l'air  intérieur  sont 
réciproques  aux  pressions  qu'il  éprouve. 

Si  l'on  voulait  comparer  ces  volumes  à  celui  que  la  même 
masse  d'air  occuperait ,  en  la  supposant  pressée  par  le  seul  poids 
de  l'atmosphère ,  la  chose  serait  bien  facile  ;  il  suffirait  pour 
cela  de  mettre  le  tube  dans  une  situation  horizontale.  Alors  la 
colonne  de  mercure  qu'on  y  aurait  introduite  serait  uniquement 
supportée  par  les  parois  du  tube  ;  elle  ne  pèserait  plus  ni  sur 
l'air  intérieur  ni  sur  l'atmosphère;  ainsi ,  dans  cette  circon<- 
atance ,  l'air  intérieur  prendrait  un  certain  volume  plus  grand 
que  y,  et  moindre  que  W  Nommons-le  U;  et  supposons  qu'on 
ait  commencé  par  l'observer.  Dans  la  suite  de  l'expérience. 
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lorsque  la  colonne  a  pèsera  sur  Tair  intérieur ,  on  trouvera 
toujours 

—  =  -4-  ;   d'oùFontire'  V=  U.— ^; 

et  quand  la  colonne  a  pèsera  sur  Tatmosphère  9  on  trouyera 
toujours 

11=—^;    d'où  l'on  tire    V'=U.— :^: 

ce  qui  renferme,  dans  tous  les  cas,  la  loi  de  la  réciprocité  des  to- 
lumes  aux  pressions.  Cette  manière  simple  de  faire  l'expérience 
sur  Tair  dilaté  est  de  M.  Dalton.  Pour  que  la  loi  à  laquelle  elle 
conduit  s'observe  avec  rigueur ,  il  faut  ici ,  comme  dans  les  pre- 
mières expériences  ,  que  le  tube  et  l'air  intérieur  soient  l'un  et 
l'autre  parfaitement  desséchés.  On  peut  imaginer  pour  cela  di- 
vers moyens  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer  tout 
à  l'heure ,  et  nous  en  exposerons  bientôt  un  très-simple  en  trai- 
tant de  la  dilatation  des  gaz.  J'insiste  sur  cette  précaution ,  parce 
qu'il  faut  se  faire  une  loi  de  ne  négliger  jamais  aucune  des  cir- 
constances qui  peuvent  rendre  les  expériences  plus  précises  ; 
car  si  l'on  répétait  celles  que  nous  venons  de  décrire,  avec  de  l'air 
ordinaire ,  sans  aucune  préparation ,  on  n'y  trouverait  que  des 
erreurs  qui  paraîtraient  sans  doute  peu  considérables  ,  et  que 
l'on  serait  tenté  d'attribuer  aux  incertitudes  mêmes  des  obser- 
vations ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Boyle  et  à  Mariotte ,  qui  firent 
les  premiers  ces  expériences,  et  les  différences  occasionées  par 
l'humidité  de  l'air ,  qui  durent  nécessairement  se  présenter  à  eux, 
ne  les  empêchèrent  pas  de  reconnaître  la  loi  générale  qui  unis* 
sait  les  résultats.  Cependant  ils  se  seraient  aperçus  de  quelques 
écarts  dans  cette  loi,  s'ils  eussent  opéré  d'une  manière  plus 
exacte ,  et  ces  écarts  disparaissent  pour  nous  qui  les  connaissons , 
parce  que  nous  en  connaissons  aussi  la  cause ,  et  que  nous  sa* 
TOUS  les  corriger. 

Pour  ne  rien  omettre ,  je  dois  dire  encore  que  les  expériences 
sur  la  compression  et  la  dilatation  de  l'air  ne  seraient  pas  tout- 
â-fait  exactes  si  on  les  faisait  succéder  les  unes  aux  antres  avec 
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une  grande  rapidité  ;  car  en  comprimant  Pair ,  il  se  développe  d« 
la  chaleur  ;  en  le  dilatant  il  se  produit  du  froid ,  et  cette  cha- 
leur ou  ce  froid  augmente  ou  diminue  son  volume  sous  la  même 
pression.  Ces  causes  accidentelles  influeraient  donc  sur  le  Volume 
de  Tair  d^une  manière  étrangère  aux  phénomènes*  que  l'on  con- 
ildèré ,  si  6n  ne  leur  laissait  pas  le  temps  de  se  dissiper  ;  et  il  suffit 
pour  cela  de  quelques  instans. 

On  peut  encore  rendre  sensible  la  loi  de  Mariotte  sur  Tair 
dilaté  y  au  moyen  de  rexpériehce  suivante ,  qui  est  due  à  ce  phy- 
sicien ,  et  dont  les  résultats  sont  d*une  application  très -fréquente. 
Prenez  un  tube  de  baromètre ,  divisé  en  parties  de  capacités 
égales  ;  remplissez-le  ^dans  une  certaine  portion  de  sa  longueur, 
de  mercure  que  vous  y  ferez  bouillir  comme  si  vous  vouliez  faire 
un  baromètre;  puis  redressez- le  verticalement,  le  bout  fermé 
en  bas ,  et  observez  combien  Tair  qui  reste  au-dessus  du  mer- 
cure occupe  de  divisions.  Observez  en  même  temps  la  hauteur 
du  baromètre ,  qui  indique  la  pression  de  Patmosphère.  Alors 
bouchez  votre  tube  avec  le  doigt  ou  avec  un  verre  dépoli  ;  ren- 
versez-le et  p(ongez-Ie  par  le  bout  ouvert  dans  un  vase  rempli 
de  mercure.  ï)ans  ce  mouvement ,  Tair  montera  au  sommet  du 
tube ,  et  lorsque  vous  ôterez  le  doigt  qui  s'opposait  a  son  res- 
sort ,  il  se  dilatera  et  abaissera  la  colonne  de  mercure  intérieure , 
au-des6ous  de  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  barométrique  dont 
le  sommet  serait  vide  d'air.  Enfin ,  après  plusieurs  oscillations , 
la  colonne  intérieure  s'arrêtera ,  et  s'arrêtera  en  un  point  tel  que 
le  ressort  de  l'air  intérieur  affaibli  par  sa  dilatation ,  plus  le  poids 
de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  encore  dans  le  tube,  fassent 
équilibre  au  poids  de  l'atmosphère.  D'après  cette  condition  et 
la  loi  de  Mariotte ,  il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  à  laquelle  la 
colonne  de  mercure  doit  s'arrêter  :  voyez  la  figure  3 1  ,  où  A  C 
représente  le  tube  dans  lequel  on  a  introduit  l'air,  et  B  P  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  baromètre  au  même  instant. 

Pour  ne  pas  compliquer  inutilement  le  calcul  dans-  un  simple 
exemple ,  supposons  que  le  tube  dont  on  fait  usage  soit  exac- 
tement (cylindrique.  Appelons  v  la  portion  de  sa  capacité 
que  l'on  ne  remplit  pas  de  mercure.  Ce  sera  aussi  le  vo- 
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lume  de  l'air  que  l'on  7  iatroduit ,  tons  la  pression  p  de  l'at- 
mosphère. Quand  le  tube  est  roiTersé  »  cet  air  se  dilate  dans 
un  espace  que  je  nommerai  x ,  et  qui  peut  »  ainsi  que  9 ,  se  mesu- 
rer par  des  divisions  tracées  sur  le  tube.  Cet  air  dilaté  aura 
une  force  élastique  moindre  que  dans  son  -v<^ume  primitif,  et 
ai  on  la  nomme  /,  on  trouvera  son  expression  en  fonction  des 
Tolumes ,  d'iq[>rès  la  loi  de  Mariotte  ;  car  on  aura 

X       p  pv 

-=-,   ce  qui  donne /=■=--. 

p         J  X 

Supposons  maintenant  que  h  soit  la  longueur  totale  AC du  tube, 
qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  dans 
laquelle  plonge  le  bout  inférieur.  Puisque  l'air  occupe  dans 
ce  tube  l'espace  x ,  le  reste  ^  —  a:  est  occupé  par  le  mercure  » 
qui  7  reste  encore  élevé  de  cette  quantité  au-dessus  de  son 
niveau.  Ainsi  cette  colonne  intérieure ,  plus  la  foret  f^  doivent 
faire  équilibre  au  poids  p  de  l'atmosphère  qui  pèse  sur  le  mercure 
de  la  cuvette  ^  c'est-à-dire  que  l'on  doit  avoir 

X 

ou  en  fusant  disparaître  le  dénominateur 

On  voit  donc  que  x  est  donné  par  une  équation  du  second  degré. 
Résolvant  cette  équation ,  on  trouve  ces  deux  radnes 

h^p+}/{h^pY  +  l^p9 

X zs  ■  ■  ■  ■ 

h—P  —  y/{h—pYJ^l^p9 

en  X  =  '  • 

2 

La  première  racine  est  toujours  positive.  Cest  celle  qui  convient 

au  problème  que  nous  nous  sommes  proposé  ;  soit,  par  exemple, 

p  =  o"»,76      h  =  o»,98      p  =  o«,3  , 

on  trouvera 


o«,a2H-  j/ 0,9604       o»,aa  +  o«,98  _   _  ^ 

%  % 
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C'eit-à-dire  qae ,  dans  ces  circonstances,  le  Volume  de  Tair  dilaté 
occupera  dans  le  haut  du  tube  un  espace  de  six  décimètres ,  au 
lieu  de  trois  qu'il  occupait  originairement  Ters  l'orifice  sous  la 
pression  de  l'atmosphère. 

Quant  à  l'autre  valeur  de  j;  ,  il  est  évident  qu'elle  est  étran- 
gère à  la  question  ;  car  étant  constamment  négative ,  elle  snp- 
jposerait  que  l'air ,  en  se  contractant  ou  se  dilatant  dans  l'espace 
X ,  exerce  une  totcef  qui  soulèverait  le  mercure  au  lieu  de  le 
déprimer  ;  ce  qui  est  absolument  contraire  à  la  nature  de  la  force 
élastique  de  l'air.  Quand  on  applique  le  calcul  à  des  questions 
de  physique ,  il  arrive  ainsi  très-fréquemment  que  l'énoncé  algé- 
brique de  la  question  qu'on  se  propose  de  résoudre  est  commun 
à  cette  question  et  à  d'autres  que  l'on  n'a  pas  en  vue.  Alors  il 
faut  examiner  successivement  les  diverses  solutions  des  équa- 
tions auxquelles  on  parvient,  et  retenir  seulement  celles  qui  sont 
applicables  au  problème  que  l'on  s'est  proposé. 

Dans  le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  nous  avons  appelé  h 
la  distance  verticale  comprise  entre  le  sommet  de  notre  tube  et  la 
niveau  extérieur  du  mercure  dans  la  cuvette  où  il  est  plongé.  Si 
donc  on  plonge  de  plus  en  plus  ce  tube ,  h  diminuera  ;  et  par 
suite  X  deviendra  moindre  ;  enfin  ,  il  arrivera  un  terme  où  le 
niveau  intérieur  du  mercure  coïncidera  avec  le  niveau  exté- 
rieur, fig.  3;^ ,  ce  qui  donnera  or = A.  Si  l'on  substitue  cette  va- 
leur dans  notre  équation  générale 

**  +  Cp  —  ^)  a:  =/>•», 
elle  se  réduit  à 

A*  +  />A  — A*  =j»f ,    d'où  l'on  tire    h^i^v. 

Et  comme  on  a  A  =  Xyil  s'ensuit  a:  =  P,  c'est-à-dire  que  l'air 
occupe  alors  autant  de  divisions  qu'il  en  occupait  quand  le 
tube  était  ouvert ,  avant  qu'on  le  renversât.  Ce  résultat  était 
facile  à  prévoir ,  puisque ,  dans  le  cas  que  nous  supposons , 
la  colonne  intérieure  de  mercure  étant  nulle,  l'air  que  ren- 
ferme le  tube  n'est  pressé  que  par  le  poids  de  l'atmosphère, 
exactement  comme  quand  on  l'a  introduit. 

Si  l'on  enfonce  ainsi  le  tube  jusqu'à  son  sommet ,  on  aura  alors 
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k^=:  o.  Eo  renfonçant  dayantage,  6g.  33,  h  deviendra  négatif,  et 
il  faodra  prendre  toujours  pour  h  la  distance  du  sommet  du  tube 
an  niyeau  extérieur.  Notre  équation  fondamentale  se  prête  à 
tous  ces  mouTemens  ;  car  dans  le  cas  de  h  négatif,  par  exemple , 
cUe  devient 

^{h  +  x)  +  P-=p,     on    ^-=p  +  h  +  J^. 

X  X 

—  est  toujours  la  force  élastique  de  Pair  renfermé  dans  Tes- 

X 

pace  X.  Dans  le  cas  que  nous  examinons ,  cette  force  est  tou- 
jours égale  à  la  pression  p  de  Tatmosphère,  plus  la  colonne  de 
mercure  A  C  H ,  élevée  au-dessus  du  niveau  du  point  H ,  où  Tair 
aboutit  dans  le  tube  gradué.  Cest  aussi  ce  qu'indique  notre 
formule. 

Aujourd'hui  que  la  loi  de  Mariotte  est  bien  prouvée  par  l'expé- 
rience ,  on  n'a  plus  besoin  de  la  vérifier ,  et  on  l'emploie  comme 
un  fait ,  soit  pour  calculer  les  volumes  que  doit  prendre  une 
même  masse  d'air  successivement  exposée  à  des  pressions  di- 
verses,  soit  pour  réduire  à  une  pression  constante  des  volumes 
d'air  observés  sous  diverses  pressions.  Ces  réductions  sont  né- 
cessaires dans  une  infinité  d'expériences.  Si  l'on  a ,  par  exemple, 
recueilli  sous  un  tube  barométrique  un  certain  volume  C  H  d'un 
gax ,  û^.  3 1  ,  on  ne  peut  pas  se  borner  à  dire  que  ce  gax  occu- 
pait le  volume  CH  ;  il  faut  encore  dire  à  quelle  pression  il  était 
alors  soumis.  Cela  se  peut  faire  d'abord  le  plus  souvent  par 
l'expérience ,  et  il  suffit  pour  cela  d'enfoncer  le  tube  dans  le  mer- 
cure, jusqu'à  ce  que  le  niveau  intérieur  H  égale  le  niveau  exté- 
rieur A  B.  Alors  l'air  intérieur  ne  5e  trouve  plus  pressé  que  par  la 
pression  extérieure  de  l'atmosphère  ;  et  si  f'  est  le  volume  qu'il 
occupe  alors  dans  le  tube,  ce  volume  sera  exactement  défini, 
pourvu  que  l'on  indique  en  même  temps  sa  température ,  et  la 
hauteur  p  du  mercure  dans  le  baroùiètre  ;  ou  bieiî  encore 
on  pourra  le  réduire,  par  le  calcul,  à  une  pression  constante, 
par  exemple ,  k  celle  de  o*»7b ,  et  d'après  la  loi  de  Mariotte , 

^P 
il  deviendra  — x. 

0,76 


Digitized  by  VjOOQ IC 


122  FORCE  ELASTIQUE  DES  GAZ. 

Mais  il  peut  te  présenter  des  cas  où  il  est  impossible  de  trouTer 
Ainsi  le  yolume  v  par  expérience  ;  cela  a  lieu,  par  exemple,  si  la 
cuye  dans  laquelle  le  tnbe  plonge  n*est  pas  assez  profonde  pour 
qne  Ton  puisse  établir  le  niveau  en  dedans  du  tube  et  en  debors. 
Dans  ce  cas ,  le  calcul  vient  à  notre  aide  ;  car  alors  on  peut  ob* 
server  Tespace  CE  ou  x  occupé  par  le  gaz ,  la  hauteur  C  A  ou  ^ 
du  sommet  du  tube  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette ,  et  enfin 
la  pression/?  de  Tatmosphère.  Alors  dans  notre  équation  fon<- 
damentale 

ar*  +  (/^  —  ^  )  J?  =/>  <'• 
Tout  est  connu  excepté  p,  et  par  conséquent  il  n'j  a  qu'à  tirer 
la  valeur  de  cette  quantité ,  qui  sera 

y        ■  • 

P 

Cette  expression  est  évidente  par  elle-même  ;  elle  vous  indique 
que  le  volume  d'air  CH  ou  :?  supporte  une  pression  égale  à 
P'-^i^h — X  ) ,  c'est-à-dire  à  la  pression  extérieure  moins  la  hau-* 
teur  de  la  colonne  de  mercure  AH  ou  (A— x) ,  qui  reste  en- 
core élevée  an-dessus  du  niveau  ;  en  sorte  que ,  pour  réduire 
ce  volume  x  à  celui  qu'il  occuperait  sous  la  pression  p ,  il  faut 

le  multiplier  par"^ ^ -^  c'est-à-dire  par  le  rapport  in- 
verse des  pressions. 

Faisons  ici  une  remarque  importante  :  c'est  que  ce  calcul  se- 
rait encore  vrai  quand  même  le  tube  C  H  ne  serait  pat  cylin- 
drique 9  et  il  ne  suppose  aucune  forme  régulière  à  ee  tube.  Il 
faut  seulement  qu'il  soit  divisé  en  parties  de  capacité  égales  et 
connues  pour  qu'on  puisse  connaître  x  par  le  nombre  de  divi- 
sions que  le  gaz  occupe.  Ensuite  la  colonne  h — x  ou  AH  dé- 
pendra seulement  de  la  hauteur  verticale  du  point  H ,  et  pourra 
te  mesurer  avec  une  règle  divisée  en  millimètres  »  ou  mieux  en- 
core 9  si  le  récipient  qui  contient  le  gaz  est  un  tube  cylindrique  » 
par  une  division  en  parties  égales  tracées  sur  w^  parois. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  mercure  s'applique  éga- 
lement à  l'eau  ;  mais  comme  l'eau  est  environ  treize  fois  et  demie 
moins  pesante  que  le  mercure^  il  £iut ,  dans  notre  formule ,  di- 
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▼iser  la  banteor  A  U  par  1 3,5 ,  et  alors  la  formule  derient  pour 
l'eaa 

(A-x)T 


[p. 


i3,5 


P 

Mais  ordinairement  quand  on  opère  sur  une  cnTe  pleine  d'eau , 
on  peut  établir  le  nÎTeau  {>ar  expérience  »  et  cela  évite  toute  ré- 
daction. 

De  quelque  manière  que  l'on  opère  »  quand  on  a  déterminé 
le  volume  v  qui  aurait  lien  sous  la  pression  p ,  on  le  réduit  à  la 

pression  constante  0^.76  •  au  moyen  de  la  formule  rr  % 

0,7b 

comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  sur  les  divers  to- 
lûmes  que  peut  prendre  une  même  masse  d'air  ou  de  gaz,  nous 
aTons  supposé  qu'elle  restait  toujours  à  la  même  température. 
Cette  condition  était  nécessaire  ;  car  la  seule  variation  de  tempéra- 
ture d'un  gaz  fait  varier  son  volume,  la  pression  restant  constante. 
Nous  examinerons  plus  tard  ^  par  l'expérience ,  les  lois  de  la  di- 
latation dues  aux  seules  variations  de  la  température ,  et  en  les 
combinant  ayec  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir,  nous  en 
conclurons  ce  qui  doit  arriver  quand  la  pression  et  la  tempéra* 
ture  varient  à  la  fois;  mais  il  nous  manque  encore  beaucoup  de 
données  avant  de  pouvoir  tenter  la  solution  de  ce  problème. 
Ici  nous  nous  bornerons  à  dire  que ,  quelle  que  soit  la  tempe- 
rature ,  pourvu  qu'elle  soit  constante,  si  ton  soumet  une  même 
masse  éCidr  ou  de  gaz  secs  à  des  pressions  diverses  et  succeuives, 
les  volumes  qu'elle  occupe  sont  toujours  réciproques  à  ces  pres^ 
sions.  Ce  résultat  est  d'un  continuel  usage  en  physique. 
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CHAPITRE    VIL 

Des  Pompes  a  liquides  et  à  gaz. 

v^uoiQUE  le  calcul  des  pompes  appartienne  à  la  mécanique, 
cependant  comme  leurs  propriétés  dépendent  du  ressort  de  Tair, 
et  sont  d'un  fréquent  usage  »  je  Tais  en  donner  ici  une  idée 
succincte. 

L'espèce  de  pompe  que  l'on  appelle  aspirante  est  composée 
d*un  petit  canal  AH,  figure  34 >  joint  à  un  autre  canal  plut 
gros  appelé  corps  de  pompe,  et  représenté  par  AB.  Au- 
dedans  de  celui-ci,  par  le  moyen  de  la  Tcrge  M  Y,  on  fait 
monter  et  descendre  un  piston  P ,  qui  est  ordinairement  un  cy- 
lindre de  bois  arrondi  au  tour ,  reyétu  d'étoupes ,  et  qui  rem- 
plit exactement  la  capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  A  B.  Il 
y  a  une  soupape  S  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  A  B ,  AH  ,  et 
une  autre  S' dans  le  piston  P.  La  disposition  de  ces  soupapes  est 
telle  que  celle  qui  est  marquée  de  la  lettre  S  s'ourre  naturelle- 
ment et  facilement  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend  à 
entrer  dans  le  corps  de  pompe  A  B  ;  mais  du  moment  où  elle 
cesse  d'être  ainsi  soulevée ,  elle  retombe  par  son  propre  poids 
e(  se  ferme  exactement  ;  de  sorte  que  si  quelque  chose  tend  à 
sortir  du  corps  de  pompe ,  elle  lui  bouche  absolument  le  pas- 
sage. L'autre  soupape  qui  est  marquée  de  la  lettre  S' s'ouvre  dans 
le  même  sens  et  de  la  même  manière  que  la  précédente,  pour 
donner  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le  corps  de  pompe  sous 
le  piston  P ,  et  qui  tend  à  passer  au-dessus  ;  mais  cette  même 
soupape  se  referme  si  exactement  d'elle-même  par  son  poids , 
qu'elle  bouche  absolument  le  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le 
«corps  de  pompe  au-dessus  du  piston  P ,  et  qui  tendrait  à  passer 
au-dessous. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  abaissé  le  piston  P  jusqu'au 


Diôitized  by  VjOOQ IC 


DES  POMPES  A  LIQUIDES  ET  A  GAZ.  t^S 

fond  da  corps  de  pompe  AB,  on  enfonce  dans  Teau  la  partie 
inférieure  du  tuyau  AH.  Alors,  si  Ton  élève  le  piston  dans 
le  corps  de  pompe',  par  exemple ,  jusqu'en  B  ^  il  se  fera  un  fide 
sous  ce  piston.  L*air  intérieur  au  tuyau  AH  se  dilatera  pour 
le  remplir,  et  sa  force  élastique  diminuée  par  cette  dilatation, 
se  trouvant  moindre  que  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère  , 
celle*ci  fera  monter  dans  le  tuyau  A  H ,  et  peut-être  même  dans 
le  corps  de  pompe,  une  colonne  d'eau  dont  le  poids  compensera 
cet  affaiblissement.  Supposons  que  ce  dernier  cas  ait  lieu ,  et 
qu'il  entre  réellement  une  certaine  quantité  d'eau  dans  le  tuyau 
▲  B.  Cette  eau  une  fois  entrée  n'en  pourra  plus  sortir;  car  la 
soupape  S  lui  interdira  le  retour ,  en  se  fermant  par  son  propre 
poids.  Donc,  si  l'on  redescend  le  piston  P  jusque  dans  cette  eau , 
elle  soulèvera  la  soupape  S',  et  passera  au-dessus  du  piston  ; 
mais  une  fois  arrivée  là ,  elle  ne  pourra  plus  redescendre ,  parce 
que  la  soupape  S\  en  se  fermant ,  lui  interdira  le  passage.  Si 
donc  on  élève  le  piston  de  nouveau ,  on  soulèvera  cette  eau  qui 
a  passé  au-dessus  de  lui  ;  mais  en  même  temps  il  se  fera  de  nou- 
Tcau  un  vide  au-dessous.  Une  nouvelle  quantité  d'eau  montera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  AB ,  et  s'y  trouvera  de  même  ren- 
fermée par  le  jeu  de  la  soupape  S^  Cette  quantité  d'eau  s'élèvera 
ensuite  au-dessus  du  piston  P  quand  celui-ci  sera  abaissé  ;  et , 
par  l'effet  de  ce  jeu  alternatif,  la  quantité  d'eau  ainsi  élevée  au- 
dessus  du  pistoi)  augmentant  toujours ,  finira  par  arriver  jus^ 
qu'à  l'orifice  O ,  percé  latéralement  dans  le  corps  de  pompe ,  par 
lequel  die  s'écoulera. 

On  conçoit  que,  dans  ces  sortes  de  pompes ,  il  ne  faut  pas 
que  la  hauteur  de  la  soupape  S  au<*dessus  du  niveau  de  l'eau  qui 
entoure  le  tuyau  AH,  surpasse  io™,4 ,  environ  3a  pieds  ;  car 
au-delà  de  cette  limite ,  on  aurait  beau  faire  le  vide  en  S  dans 
le  corps  de  pompe ,  en  élevant  le  piston ,  l'eau  ne  pourrait  jamais 
arriver  jusque-là ,  puisque  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère 
ne  peut  l'élever  que  jusqu'à  io*",4 ,  environ  5a  pieds  de  hauteur. 
Mais  ce  cas  excepté ,  si  une  fois  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  sou- 
pape S ,  et  passe  par-dessus  le'piston  P,  en  quelque  petite  quan- 
tité que  ce  puisse  être ,  on  pourra  ensuite  la  faire  monter  à 
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telle  hauteur  que  Ton  Toudra  en  élevant  le  piston  qui  la 

porte. 

La  pompe  que  Ton  appelle  foulante  »  est  composée  d*un  tuyau 
ou  corps  de  pompe  AB,  fig.  35,  percé  de  plusieurspelits  trous  dans 
sa  partie  inférieure.  Ce  tuyau  communique  avec  le  canal  AC  S', 
au  dedans  duquel  se  trouve  une  soupape  S\  qui  s'ouvre  pour  don- 
ner passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir  du  corps  de  pompe  A.  B  , 
mais  qui ,  lorsqu'elle  cesse  d'être  soulevée  9  se  ferme  très*exacte* 
ment  parson  poids,  et  ferme  le  passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir 
du  tuyau  OS',  pour  rentrer  dans  le  corps  depompe^  La  base  A.  A 
de  ce  dernier  est  toujours  plongée  dans  T^u.  C'est  pourquoi, 
quand  on  tire  le  piston  P  qui  en  remplit  exactement  la  capacité 
intérieure,  l'eau  s'y  introduit  par  les  pe^ts  tro^s  ^^  mais  en  abais- 
sant le  pbton  et  pressant  cette  eau ,  elle  est  contrainte  de  monter 
dans  le  canal  A  C  S' , en  soulevant  la  soupape  S\  laqueUe,  se  refer- 
mant aussitôt ,  l'empôche  ensuite  de  redesc^pdre  dans  le  corps 
de  pompe  AB  ;  ainsi ,  à  force  d'élever  et  d'abaisser  le  piston ,  il 
entre  toujours  de  nouvelle  eau  dans  le  corps  de  pompe ,  et  il 
en  monte  toujours  de  nouvelle  dans  le  canal  A  G  S';  de  sorte 
qu'enfin  l'eau ,  par  ce  moyen ,  se  trouve  assez  élevée  pour  s'écou- 
ler par  l'orifice  O  pratiqué  dans  ce  canal,  à  telle  hauteur  que 
l'on  voudra. 

La  troisième  espèce  de  pompe  est  composée  d'un  petit  tuyau 
AH,  fig.  36,  joint  au  corps  de  pompe  AB,  Celui-ci  commu- 
nique avec  le  canal  D^'O,  au  dedans  duquel  il  y  a  une  sou- 
pape S' ,  qui  s'ouvre  pour  donner  passage  a  tout  ce  qui  tend 
à  sortir  du  tuyau  ABj  e.(  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à 
tout  ce  qui  tend  à  y  rentrer.  Il  y  a  encore  une  autre  soupape  S 
à  la  jonction  du  petit  tuyau  A  H ,  avec  le  corps  de  pompe  ;  celle- 
ci  s'ouvre.pour  doRiier  passage  à  lout  ceqpi  tend  à  entrer  dans 
le  corps  de  pompe ,  et  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à  tout 
ce  qui  tend  à,  en  sortir. 

Cette  troisième  espèce  de  pompe  est  appelée  composée ,  parce 
qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  précédentes.  Irorsqu'on  élève 
le  piston  P ,  il  se  fait  un  vide  au-dessous  de  lui ,  comme  dans  la 
pompe  aspirante ,  et  l'eau  et  l'air  du  tuyau  AU  entrent  dans  le 
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corps  de  pompe  AB^  en  souleyant  la  soupape  S;  mais  dès  que 
Ton  cesse  d'élever  le  piston ,  cette  soupape  se  ferme  et  empêche 
Teau  de  redescendre  dans  le  tuyau  AH.  Alors,  si  Ton  abaisse  le 
piston  ,  et  qu*on  le  presse  sur  cette  eau  »  comme  dans  la  pompe 
foulante,  il  la  contraint  de  monter  dans  le  canal  D  S'  0,en  sou- 
leyant la  soupape  S';  celle-ci ,  bientôt  après  se  fermant  par  son 
propre  poids ,  quand  la  force  qui  pressait  le  piston  s'arrête ,  em- 
pêche Teau  élevée  au-dessus  de  S*  de  rentrer  dans  le  corps  de 
pompe  A  B.  Alors ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston ,  une  nou«* 
velle  quantité  d*eau  entre  dans  le  corps  de  pompe ,  puis  passe 
dans  le  canal  D  S' O,  et  6*élève  au-dessus  de  S' quand  on  abaisse 
le  piston  ;  de  sorte  qu'en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  peut 
enfin  élever  l'eau  dans  ce  canal  jusqu'à  la  hauteur  de  l'orifice  O, 
par  lequel  elle  doit  s'écouler. 

Les  idées  que  nous  venons  d'exposer  feront  aisément  conce- 
voir ce  que  nous  avons  a  dire  sur  le  mécanisme  des  pompes  à 
air  que  l'on  nomme  machines  pneumatiques.  Pour  faire  monter 
l'eau  dans  les  corps  de  pompe,  nous  avons  employé  une  force 
extérieure ,  qui  était  la  pression  de  l'atmosphère  ;  pour  faire 
sortir  l'air  d'un  récipient  fermé  de  toutes  parts ,  nous  nous  ser- 
virons de  la  force  intérieure  par  laquelle  cet  air  lui-même  tend 
à  se  dilater  ,  lorsqu'on  lui  ouvre  une  communication  avec  un 
espace  vide. 

Supposons  que  le  récipient  B ,  fig.  $7,  dont  nous  voulons 
épuiser  l'air  ou  tout  autre  gaz ,  soit  mnni  d'un  robinet  R ,  qui 
puisse  s'ouvrir  et  se  fermer  à  volonté ,  de  manière  à  permettre  ou 
à  empêcher  la  communication  de  l'air  extérieur  avec  l'intérieur 
du  récipient  O.  Vissons  celui'-ci  à  un  cylindre  A  B ,  qui  sera 
un  véritable  corps  de  pompe,  dans  lequel  un  piston  très-juste  F 
pourra  monter  et  descendre  au  moyen  de  la  tige  T.  A  l'extré- 
mité de  ce  corps  de  pompe  qui  communique  au  récipient,  ajus- 
tons un  second  robinet  R' ,  pareil  au  premier ,  travaillé  avec  le 
même  soin ,  et  qui  puisse  paiement ,  selon  qu'il  s'ouvre  ou  se 
ferme ,  permettre  ou  empêcher  la  communication  de  l'intérieur 
du  corps  de  pompe  avec  l'air  extérieur.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées  ,  et  le  robinet  R  étant  fermé ,  ouvrons  le  robinet  R', 
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et  abaissons  le  piston  P  jusqu'en  ▲  B.  L'air  contenu  dans  la  ca- 
pacité de  ce  cylindre  sortira  par  le  robinet  R';  fermons  alors  ce 
robinet  et  ouvrons  au  contraire  celui  du  récipient.  Maintenant, 
ai  nous  éleyons  de  nouveau  le  pbton  P,  il  se  formera  un  vide 
au-dessous  de  lui ,  puisque  tout  accès  est  interdit  à  l'air  exté- 
rieur. Par  conséquent  le  gaz  contenu  dans  le  ballon  B  se  dila- 
tera pour  remplir  ce  vide  »  et  passera  en  partie  dans  le  corps  de 
pompe  :  alors  fermons  le  robinet  R.  Cette  portion  de  gaz  ne 
pourra  plus  rentrer  dans  le  ballon.  Pour  la  chasser  aussi  du 
corps  de  pompe ,  nous  n'avons  qu'à  de  nouveau  ouvrir  le  robi- 
net R',  et  abaisser  le  piston  jusqu'en  A  B.  Cela  fait ,  nous  fer- 
merons R'  de  nouTcau  ,  et  nous  nous  trouverons  précisément 
dans  les  mêmes  conditions  qu'au  commencement  de  l'expérience, 
avec  cette  différence  unique ,  mais  importante  >  que  le  récipient 
B  aura  déjà  été  vidé  d'une  partie  du  gaz  qu'il  contenait.  En  opé- 
rant donc  une  seconde  fois  de  la  même  manière ,  on  extraira 
une  nouvelle  portion  de  ce  gaz ,  et  en  réitérant  de  nouveau  la 
même  manœuvre  un  grand  nombre  de  fois ,  on  devra  l'épuiser 
presque  entièrement. 

La  nécessité  de  fermer  et  d'ouvrir  successivement  les  deux  ro- 
binets RR'  rendrait  cette  opération  assez  pénible  ;  mais  le  prin- 
cipe étant  ainsi  trouvé ,  il  est  bien  facile  de  le  perfectionner. 
D  abord ,  nous  pouvons  remplacer  le  robinet  R'  par  une  sou- 
pape S ,  placée  dans  Tintérieur  du  piston  P  lui-même ,  et  telle- 
ment ajustée  qu'elle  s'ouvre  lorsque  l'air  intérieur  la  soulève 
pour  sortir  du  corps  de  pompe ,  et  qu'elle  se  ferme  par  son 
propre  poids ,  ou  par  l'action  d'un  petit  ressort  dès  que  cet  air 
cesse  de  la  soulever,  fig.  38.  Cela  fait,  quand  on  voudra  commencer 
l'expérience  ^  le  robinet  R  étant  fermé ,  on  commencera  par  abais- 
ser le  piston  dans  le  corps  de  pompe  ;  l'air  intérieur  comprimé 
par  lui  soulèvera  la  soupape  S>et  il  sera  exclu  entièrement  quand 
le  piston  sera  descendu  jusqu*en  A  B.  Alors ,  si  l'on  ouvre  le 
robinet  R ,  et  qu'on  soulève  le  piston ,  il  se  fera  un  vide  au-des- 
sous de  lui ,  comme  dans  l'expérience  précédente;  et  le  gaz  con- 
tenu dans  le  récipient  B  se  dilatera  pour  le  remplir.  Bfais  ce  gaz 
ne  pourra  soulever  la  soupape  S ,  parce  que ,  étant  dilaté ,  sa 
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force  élastique  est  moindre  que  la  pression  extérieure  de  Tat- 
mosphère  qui  pèse  sur  cette  même  soupape  de  dehors  en  dedans. 
Ainsi ,  en  fermant  le  robinet  R  ,  et  abaissant  de  nouveau  le  pis* 
ton  jusque  en  AB,  on  chassera  tout  le  gaz  qui  s'était  répandu 
dans  le  corps  de  pompe  ;  et  par  une  suite  d'opérations  sem- 
blables ,  on  finira  par  épuiser  presque  entièrement  le  gaz  que 
le  récipient  renfermait. 

Il  faut  maintenant  nous  exempter  du  robinet  R  :  on  emploie 
pour  cela  divers  moyena;  mais  en  voici  un  imaginé  par  Fortin , 
et  qui  est  aujourd'hui  le  plus  généralement  adopté.  Il  est  repré- 
senté fig.  39  :  le  piston  est  traversé  par  une  tige  de  cuivre  ti\le 
long  de  laquelle  il  monte  et  descend  avec  un  frottement  assez 
ferme  pour  ne  pas  laisser  de  passage  à  Tair.  Lorsque  le  pistou 
descend  vers  A  B,  cette  tige  descend  d'abord  avec  lui ,  et  elle 
parte  à  son  extrémité  inférieure  un  bouchon  b  y  qu'elle  va  jus-» 
tement  appliquer  à  l'orifice  o  ,  par  lequel  le  corps  de  pompe 
communique  avec  le  récipient.  Arrivée  à  ce  point ,  elle  s'arrête 
par  la  résistance  du  plan  A  B ,  et  le  piston  surmontant  le  frot- 
tement qu'elle  lui  oppose ,  continue  à  descendre  comme  à  l'or'-^ 
dinaire.  Maintenant ,  quand  on  relève  le  piston ,  il  enlève  aussi 
la  lige  /  /'  et  le  bouchon  6 ,  et  il  l'éleveroit  ainsi  avec  lui  indéfi- 
niment; mais  après  qu'il  Ta  déplacé  seulement  de  la  quantité 
nécessaire  pour  déboucher  l'orifice  o,  l'autre  bout  de  la  tige  4' 
rencontre  la  partie  supérieure  A^B'  du  corps  de  pompe ,  et 
par  conséquent  s'arrête  :  alors  le  piston  continue  à  monter  à 
frottement  le  long  de  la  tige ,  et  le  bouchon  b  reste  toujours 
très-près  de  l'orifice  o  ,  comme  nous  l'avions  supposé  d'abord. 
Au  moyen  de  cette  disposition  9  on  peut  laisser  le  robinet  R  du 
récipient  constamment  ouvert ,  aussi  long-temps  que  l'on  fait 
jouer  la  pompe  ;  l'orifice  o  sera  tpujours  ouvert  quand  on  élè- 
vera le  piston  dans  le  corps  de  pompe ,  ce  qui  y  fera  le  vide , 
et  il  se  trouvera  constamment  fermé  quand  le  piston  s'abais- 
sera. C'est  précisément  l'effet  alternatif  que  nous  obtenions  en 
fermant  et  ouvrant  successivement  le  robinet  R  du  récipient 
qui  contient  le  gaz.  L'opération  terminée,  on  fermera  ce  robi- 
net ,  et  on  enlèvera  la  récipient.  Je  profite  de  cette  occasion 
ToMx  L  9 
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pour  faire  remarquer  que ,  dans  toutes  les  machines,  de  quelque 
nature  qu'elles  puissent  être ,  il  fkut  toujours  faire  en  sorte  que 
tous  les  mouTemens  secondaires ,  qui  se  répètent  souvent ,  soient 
ainsi  conduits  et  dirigés  par  le  moteur  principal. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  récipient  où  nous  vou- 
lions foire  le  vide  avoit  un  col  très-étroit  ;  mais  il  arrive  so|i- 
vent  que  Ton  a  besoin  d'effectuer  le  vide  dans  un  espace  assez 
large,  pour  que  l'on  puisse  y  introduire  commodément  différens 
corps.  A  cet  effet ,  on  adapte  au  corps  de  pompe  un  tuyau  re« 
courbé  C ,  fîg.  4o ,  terminé  par  un  plan  de  glace  horizontal  G  G, 
dressé  avec  beaucoup  de  soin;  on  pose  sur  cette  glace  une 
cloche  R ,  dont  les  bords  ont  été  usés  à  i'émeri.  Si  la  glace  a  été 
bien  dressée  ,  et  si  elle  est  dépolie  ,  un  peu  d'huile  ou  quelque 
autre  corps  gras,  inséré  entre  elle  et  les  bords  de  la  cloche , 
suffira  pour  maintenir  le  contact ,  de  manière  qu'en  faisant 
jouer  le  piston  P ,  on  fera  le  vide  dans  la  eapacité  R.  Toute- 
fois il  est  bon  de  tenir  la  cloche  pressée  contre  la  glace  pen-* 
dant  les  premiers  instans  de  l'opération  :  mais  après  quelques 
coups  de  piston  cette  pression  devient  inutile ,  parce  que  celle 
de  l'atmosphère  y  supplée,  n'étant  plus  contre-balancée  comme 
auparavant  par  le  ressort  de  l'air  intérieur.  Lorsqu'on  veut 
éprouver  l'effet  du  vide  sur  certaines  substances ,  on  com« 
mence  par  les  placer  sur  le  plateau  de  glace  G  G,  on  les  recouvre 
avec  la  cloche  R ,  et  on  fait  le  vide.  Cependant ,  comme  on  peut 
aussi  avoir  besoin  de  faire  le  vide  dans  des  récipiens  à  col 
étroit  y  on  termine  le  tuyau  C  par  une  vis  Y  qui  s'élève  un 
peu  au-dessus  du  plateau  de  glace ,  et  l'on  y  visse  les  ballons 
dans  lesquels  on  Tcut  faire  le  vide,  au  lieu  de  les  appliquer 
immédiatement  à  l'orifice  o,  comme  nous  l'avions  d'abord 
supposé. 

On  peut  remarquer  qu'à  mesure  que  l'air  intérieur  au  réci- 
pient se  raréfie  ,  on  doit  avoir  plus  de  peine  k  soulever  le  pis- 
ton P,  puisque  cet  air  raréfié  le  presse  par-dessous  beaucoup 
moins  fortement  que  l'air  extérieur  ne  le  presse  par-dessus  : 
c'est  <  n  effet  ce  qui  a  lieu.  Mais  ,  par  la  même  raison ,  lorsqu'on 
fait  descendre  ce  piston ,  pour  chasser  l'air  dilaté  qui  a  passé 
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dans  le  corps  de  pompe,  il  n'y  faut  employer  aucune  force; 
et  le  poids  de  Tatmosphère  ,  qui  pèse  sur  lui,  suffit  pour 
cda.  On  a  heureusement  imaginé  d'employer  cette  seconde  puis* 
sauce  pour  aider  Tautre  ,  et  Ton  y  est  panrenu  en  faisant  mou« 
Toirà  la  fois,  par  une  même  roue  dentée,  les  tiges  parallèles 
de  deux  pistons ,  dont  Tun  monte  ,  tandis  que  l'autre  descend  » 
fig.  4i«  Ces  deux  pistons  appartiennent  chacun  à  un  corps  do 
pompe  particulier ,  qui  communique  au  récipient  où  l'on  fait  le 
Tide.  Ainsi ,  lorsqu'on  tourne  la  manivelle  M  M  pour  faire 
monter  l'un  d'eux,  le  poids  de  l'atmosphère,  qui  tend  à  faire 
descendre  l'autre ,  tous  aide  ,  et  vous  aide  avec  une  puissance 
justement  égale  à  celle  qu'elle  vous  oppose  sur  le  premier  pis- 
,  ton  ;  de  sorte  que ,  par  cette  disposition ,  quelque  loin  que 
TOUS  poussiez  le  vide ,  vous  n'avez  jamais  d'effort  à  faire  que 
ce  qu  il  en  faut  pour  surmonter  les  frottemens  des  pistoni 
dans  les  corps  de  pompe  où  ils  sont  en  mouvement. 

Ce  n'est  pas  tout  que  d'avoir  ainsi  un  moyen  de  diminuer 
considéraUeroent  la  densité  de  Tair  dans  un  récipient^  il  faut 
encore  savoir  jusqu'à  quel  point  va  cette  raréfaction.  Pour 
le  connoitre ,  on  adapte  à  la  machine  un  tube  barométrique 
Tide  H  H,  fig.  4a»  qui,  par  sa  partie  supérieure,  communique  au 
récipient  où  Ton  fait  le  vide,  et ,  par  sa  partie  inférieure ,  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  mercure.  A  mesure  que  l'on  fait  le  vide 
dans  le  récipient ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  H  H.  Une 
division  verticale  permet  de  juger  à  chaque  instant  de  com- 
bien il  s'est  ainsi  élevé  au-dessus  de  son  niveau  ,  et  par  con- 
séquent permet  d'évaluer  le  degré  de  dilatation  de  l'air  que 
le  récipient  contient  encore. 

En  effet ,  nommons  Y  la  capacité  du  récipient,  et  h  la  hauteur 
à  laquelle  le  mercure  s'est  élevé  au-dessus  de  sou  niveau  dans 
le  tube  barométrique ,  par  la  raréfaction  de  l'air  Intérieur.  Si 
cet  air  dilaté  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était  soumis  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère ,  il  se  réduirait  à  un  volume 
moindre  que  V  :  désignons-le  par  9 ,  et  faisons  \  z=z  nv;  n 
sera  la  mesure  de  la  dilatation  de  cet  air  dans  son  état  actuel , 
puisque  ce  sera  le  n^ombre  de  fois  que  son  volume  primitif  v  se 
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«^ra  étendu  pour  remplir  tout  le  récipient  V..  D'après  cela  il' 
est  aisé  de  trouver  l'expression  de  sa  force  élastique  dans  son 
état  de  dilatation  ,  car  en  la  nommant/*,  on  aura 

puisque  les  forces  élastiques  d'une  même  masse  d*air  sont  réci-> 
proqûement  proportionnelles  aux  volumes  qu'on  lui  fait  occu- 
per. En  mettant  pour  Y  sa  valeur  n  Vj  cette  expression  devient 

^=^ 

Maintenant  la  force/*  pèse  intérieurement  sur  la  colonne  de 
mercure  h  élevée  dans  le  tube  barométrique  H  H.  Ainsi,  en 
l'ajoutant  à  cette  colonne ,  la  somme  doit  égaler  la  pression  de 
l'atmosphère  extérieure,  qui  est  représentée  par/?  ;  c'est-à-dire, 
qu'on  doit  avoir 

-^4-^  =  »,    d'où  l'on  tire    /i=:— :^. 
n  '  p  — h 

En  mettant  dans  cette  expre^ion  pour  p  et  h  leurs  valeurs 
observées,  on  connaîtra  le  degré  de  dilatation  auquel  se  trouve 
l'air  qui  reste  encore  dans  ce  récipient. 

Quelquefois,  au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé^ 
crire,  on  se  contente  de  celui  qui  est  représenté  fig.  43,  et  que 
Ton  nomme  une  éprou^fette.  C'est  un  tube  recourbé  ABC  rem- 
pli en  partie  de  mercure  que  l'on  y  a  fait  bouillir  ;  une  de  ses 
branches  est  fermée  ;  l'autre  est  ouverte ,  et  tout  l'appareil  se 
place  dans  l'intérieur  du  récipient  où  l'on  fait  le  vide.  Tant  que 
la  force  de  ressort  de  l'air  intérieur  est  plus  que  suffisante  pour 
soutenir  une  colonne  de  mercure  égale  à  la  différence  de  ni- 
veau AH,  la  branche  A  B  reste  pleine.  Mais  si  l'air  intérieur 
devient  plus  rare,  le  mercure  de  cette  branche  s'abaisse,  et 
l'excès  de  son  niveau  sur  celui  de  l'autre  branche,  indiqué 
paB  une  double  division  tracée  sur  l'appareil,  donne  la  mesure 
de  la  pression  que  l'air  intérieur  soutient  encore.  C'est  un  véri- 
table baromètre,  mais  qui  ne  peut  servir  que  pour  uneatmos- 
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pbère  très-dilatée.  Quand  on  a  ainsi  observé  la  différence  d« 
niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  de  Téprouvette» 
on  peut  facilement  en  conclure  le  degré  de  dilatation  de  Tair 
intérieur.  Car  cette  différence  exprime  iminédiatement  la  valeur 
de  sa  force  élastique ,  que  nous  avons  désignée  précédemment 
par  /I  Or  puisqu'on  a 

Si  y*  est  connu  ainsi  que  j9 ,  on  en  tirera  tout  de  suit* 

Soit ,  par  exemple , 

p  =  o«",76o 

/  =  O'^jOOl  , 

en  sorte  que  la  tension  intérieure  marquée  par  l'épronvette  sok 
réduite  à  un  millimètre ,  on  aura 

H  =  ^    =  760  Y^ 

0,001 

«*est-à-dire  que  si  Tair  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était 
soumis  à  la  pression  ordinaire  de  0^,76,  il  occuperait  un  volume 
760  fois  moindre  ,  et  par  conséquent  il  ne  remplirait  que  ^  de 
ce  récipient. 

La  pompe  à  air ,  perfectionnée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  généralement  désignée  sous  le  nom  de  machine  pneu* 
matique.  On  a  cherché  à  calculer  suivant  quelle  proportion  elfe 
épuise  successivement  Tair.  A  considérer  la  chose  d'une  manière 
abstraite,  ce  calcul  est  très-facile  :  car,  si  R  représente  le  vo- 
lume du  récipient,  et  T  celui  d*un  des  corps  de  pompe ,  lorsque 
ce  corps  de  pompe  s'ouvrira ,  Tair  du  récipient  s'y  répandra , 
et  occupera  par  conséquent  l'espace  total  R4-T;  il  entrera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  une  portion  de  sa  masse ,  repré- 

T 

sentée  par  la  fraction  ,  et.  celte  portion  ne  reviendra 

jamais  dans  le  récipient.  Ainsi ,  en  représentant  par  1  la  quaa* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


l54  Ï>ES  POMPES  A  LIQtlTOES  KT  A  GAZ. 

tîté  totale  d'air  qui  s'y  trouvait  d'abord ,  on  Toit  qn'aprés  îe 

premier  coup  de  piston  elle  se  trouvera  réduite  à 

T  .      ,  R 

'  "^  R+T  '    ^^  «mplement     ^  ; 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  réduite  dans  le  rapport  du  Toinme  du 
récipient  à  celui  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  pris  en- 
semble ,  ce  qui  est  évident  de  soi  même. 

Maintenant,  au  second  coup  de  piston,  cette  même -quantité 

d'air  sera  encore  réduite  dans  le  même  rapport ,  c>st-à*dire  , 

ji 
qu'elle  ne  sera  plus  que  ~ — pc^  de  ce  qu'elle  était  après  le  pre- 

mier  coup  de  piston  ;  et  comme  sa  quantité  se  trouvait  déjà 

réduite  à  ,   on   Toit  qu'elle  ne  sera   réellement   que 

R  -f  r 

R       * 

(  ^   de  sa  quantité  primitive. 

£n  continuant  à  raisonner  de  la  même  manière,  on  Terni 
que  les  quantités  d'air  successivement  enlevées  à  chaque  coup 
de  piston  ,  ainsi  que  les  quantités  qui  restent  après  chaque  coup 
dans  le  récipient ,  sont  exprimées  par  les  termes  de  deux  série» 
géométriques,  qui  sont,  pour  les  quantités  saccesftiycment 
extraites , 

T  TR  TR»  TR»-* 


R+  T*      (R+  T)»'      (R  +  T)*"-(R  +  T)« 
Pour  les  restes  successifs  : 

R  R»  R»  R» 


R  +  T'  (R  +  T)»'  (R  +  T)3'"**(R  +  T)*' 
En  effet ,  si  l'on  prend  un  quelconque  de  ces  restes ,  et  qu'on 
l'ajoute  à  toutes  les  quantités  précédemment  épuisées ,  la  somme 
sera  toujours  égale  à  l'unité ,  c'est-à-dire  à  la  quantité  primi- 
tive de  l'air.  Pour  le  voir,  il  faut  se  souvenir  que,  dans  une  pro- 
gression géométrique ,  dont  «  est  le  premier  terme ,  •  le  dernier, 
et  ^  la  raison,  on  a  la  somme  S  de  tous  les  termes  par  la  for- 
mule s  =  ^^^=-^- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DES  POMPAS  A  LIQUIDES  ET  A  GAZ.  iSS 

Si  nous  voqIods  faire  la  tomme  des  n  quantités  d'air  extraits 
par  Its  n  premiers  covps  de  piston,  nons  aurons 

T  __       R  _  T  .  R*^» 

*~R  +  T'      ^•*'  R  +  T'       *'~(R  +  T)«' 
ce  qui  donne  toutes  réductions  faites  , 

S=  1  — 


(R  +  T)«  ' 

à  quoi  ajoutant  le  n*  reste  d  air  expnmé  par    ■  - ,  on  Toit 

que  la  somme  sera  toujours  égala  à  Tunité. 

On  voit  aussi ,  par  ce  calcul ,  qu'on  ne  pourra  jamais  faire 
parfaitement  le  vide,  quel  que  soit  le  nombre  de  coups  de  piston 

/      R      \»       . 
que  Ton  donne ,  car  la  fraction  i  ^~v~ïr  J  '  ^^^  exprime   la 


quantité  d'air  restante  Ta  toujours  en  s'af£aiblissant  à  mesure 
que  n  augmente ,  mais  ne  peut  jamais  devenir  nulle ,  à  moins 
que  n  ne  soit  infini. 

Cependant\  puisque  cette  fraction  diminue  sans  cesse ,  il 
semble  que  l'on  devrait  parvenir  à  faire  un  vide  tel  que  la  pres- 
sion indiquée  par  Téprouvette  fût  tout-à-fait  insensible ,  et  c*est 
cependant  ce  qui  n'arrive  jamais,  même  avec  les  machines  les 
mieux  exécutées.  Cela  tient  à  plusieurs  causes  physiques  dont 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  dans  notre  calcul.  £i^  premier 
lieu ,  il  faut  mettre  les  vapeurs  aqueuses  qui  se  dév^oppent 
dans  l'appareil  même ,  et  qui  émanent  des  parois  du  récipient 
et  àt^  corps  de  pompe  à  mesure  que  l'on  y  raréfie  l'air.  H 
faut  y  ajouter  le  frottement  des  soupapes ,  l'effort  qu'il  faut 
faire  pour  les  soulever,  leur  jonction  qui  ne  peut  pas  être  par- 
faite. Toutes  ces  causes  sont  autant  d'obstacles  qui  limitent  l'effet 
de  la  machine ,  lorsque  l'élasticité  de  Tair  intérieur  n'est  plus 
suffisante  pour  les  surmonter.  Heureusement  un  vide  parfait 
n'est  jamais  nécessaire.  Il  suffit  que  la  machine  raréfie  Tair  à  un 
haut  degré  j  le  baromètre  qu'elle  porte  vous  indique  la  quantité 
d'air  qu'elle  ne  peut  extraire,  et  voui  achevez  de  la  rendre  parfaite 
en  corrigeait ,  par  le  calcul.  Terreur  qui  pourrait  en  résulter. 
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Ou  peut,  d*une  manière  fort  simple,  prouver  par  Texpé-' 
rience  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  développement  de» 
Tapeurs  aqueuses  qui  s'exhalent  des  parois  du  récipient  et  des 
corps  de  pompe ,  à  mesure  que  Ton  en  extrait  Tair.  U  faut  pour 
cela  employer  comme  récipient  un  ballon  à  col  étroit,  susceptible 
d^étre  vissé  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique ,  et  muni 
d'un  robinet  bien  travaillé  »  qui  puisse  à  volonté  se  fermer  et 
s'ouvrir.  On  extrait  Tair  de  ce  ballon  aussi  exactement  qu'il  est 
possible  ;  et,  pour  rendre  cette  extra.clion  plus  parfaite,  vers  la 
fin  de  l'opération,  l'on  multiplie  les  coups  de  piston  avec  rapidité. 
On  observe  alors  la  tension,  intérieure.  Si  la  pompe  est  en  bon 
état^  elle  doit^tre  fort  petite  ,  par  exemple ,  de  un  ou  deux  mil- 
limètres. Fermez  alors  le  robinet  de  votre  ballon ,  de  manière  à 
intercepter  toute  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et 
celle  des  corps  de  pompe.  Laissez  l'appareil  dans  cet  état  pendant 
quelque  temps ,  par  exemple ,  pendant  une  heure  ;  puis  faites 
le.yide  de  nouveau  dans  les  corps  de  pompe,  ce  qui  n'exigera 
que  quelques  coups  de  piston  ;  et  lorsque  vous  verrez ,  par  le 
tube  barométrique ,  que  la  pression  intérieure  est  redevenue 
presque  nulle ,  ouvrez  le  robinet  de  votre  ballon ,  pour  rétablir 
la  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et  celle  des  corps 
de  pompe.  Vous  verrez  aussitèt  le  mercure  du  tube  baromé- 
trique baisser  d'une  quantité  très-notable,  qui  pourra  aller > 
par  exemple ,  k  douze  ou  quinze  millimètres  ^  si  la  température  est 
de  1 6  ou  1 7  degrés.  Cependant  votre  ballon  étant  resté  vissé  sur  la 
machine  pneumatique  ne  peut  pas  avoir  repris  d'âir.  U  faut  donc 
qu'il  se  soit  développé  dans  son  intérieur  une  nouvelle  quantité 
de  fluide  élastique  qui  n'y  existait  point  dans  le  premier  ma* 
ment  où  l'on  venait  d'y  faire  le  vide  ;  ce  fluide  n'est  autre  chose 
que,  la  v^eur  aqueuse  qui  s*est  exhalée  des  parois  du  ballon 
peiidant.le  temps  qu'il  est  resté  fe^'mé;  et  si  l'effet  n'en  était  pas 
sensible  pendant  que  Ton  faisait  le  vide ,  c'est  qu'on  la  pompait 
plus  vite  qu'elle  ne  se  développait.  La  preuve  la  plus  sàre  que 
ce  fluide  élastique  est  réellement  de  la  vapeur  aqueuse,  c'est  qu'il 
ne  se  formera  point,  si  vous  mettez  dans  le  ballon  du  muriate  de 
ebaux  ou  de  Talkali  caustique;  ou,  pour  parler  plus  eiadev 
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ment^  il  se  formera  encore,  mais  ces  sels  Tabsorberont ;  et  de 
cette  manière ,  Totre  récipient ,  ouvert  sur  la  machine  pneuma- 
tique au  bout  d*un  temps  quelconque ,  par  exemple ,  après  une 
année  entière ,  Yous  donnera  précisément  la  même  tension  que 
Tout  aviez  observée  au  premier  instant  ,  comme  je  l'ai  moi- 
jaéme  éprouvé  par  expérience.  Mais  pour  que  le  récipient  garde 
si  loug-temps  le  vide ,  il  faut  que  les  robinets  soient  parfaite- 
ment travaillés  ;  et  comme  cette  perfection  est  d'une  nécessité 
indispensable  dans  une  infinité  d'expériences ,  je  vais  entrer 
dans  quelque  détail  sur  leur  construction. 

Je  ne  puis  pas  donner  une  idée  plus  juste  de  ces  pièces  et  de 
leur  usage ,  qu'en  disant  que  ce  sont  des  cônes  solides  qui  pénè- 
trent à  angles  droits  un  autre  cône  creux  d'égal  diamètre.  Soit , 
£g.  44  >  '^  "^  ^^  cylindre  métallique  solide  ,  luté  hermétique- 
ment au  col  du  récipient  R.  Ce  cylindre  est  percé  dans  toute 
•a  longueur  par  un  canal  étroit  qui  permet  d'introduire  dans 
le  récipient  de  l'air,  des  gaz ,  ou  des  liquides.  Il  s'agit  d'inter- 
cepter  à  volonté  cette  communication  :  pour  cela  on  perce 
dans  la  masse  du  cylindre  TT,  perpendiculairement  à  sa  Ion- 
gneuty  un  cône  creux  AB  A'B',  et  Ton  remplit  cet  espace 
par  un  cône  solide  semblable  R'  R',  fait  d'une  autre  pièce  de 
même  métal.  On  conçoit  que  d'abord  ces  deux  cônes  ne  peuvent 
être  taillés  qu'approximativement  l'un  sur  l'autre,  et  qu'ailisi 
ils  ne  joignent  pas  parfaitement  dans  tous  leurs  points.  Mais 
pour  rendre  celte  jonction  parfaite ,  on  use  le  cône  solide  R'  R' 
dans  le  cône  creux,  en  l'y  faisant  tourner  rapidement  un  grand 
nombre  de  fois ,  au  moyen  de  la  machine  que  les  ouvriers  ap- 
pellent un  tour  ;  et  pour  rendre  cette  opération  plus  facile ,  on 
met  entre  les  deux  pièces  que  Ton  frotte  ainsi  l'une  sur  l'autre, 
une  poussière  très-dure ,  que  l'on  nonune  du  tripoli,  et  que  Toa 
choisit  de  plus  en  plus  £nc  à  mesure  que  le  travail  avance.  On.  y 
met  aussi  de  l'huile  pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  ;  et 
en  même  temps  on  presse  la  partie  épaisse  du  cône  R'  R'  vers  la 
partie  la  plus  étroit^  du  cône  creux- ,  conune  si  op  voulait  l'y 
faire  entrer.  Par  cette  opération ,  qui  s'appelle  dans  les  arts 
un  rodage  f  on  finit  par  user  et  mouler  les  deux  pièces  l'une 
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dans  l'autre  ,  avec  une  telle  justesse  qu'elles  adhèrent  ensemble 
comme  si  elles  ne  formaient  qu*un  seul  corps  continu  ;  et  l'oa 
peut  ensuite  faire  tourner  le  cône  solide  R'R'  sur  lui-même  au- 
tour de  son  axe ,  sans  que ,  ni  liquides ,  ni  gaz ,  quelque  substils 
qu*ils  soient ,  puissent  s'échapper  du  récipient  R ,  ou  y  rentrer. 
Alors  on  retire  le  c6ne  R'  R',  on  perce  un  petit  canal  oo  dans  son 
milieu ,  et  perpendiculairement  à  sa  longueur,  puis  on  le  remet 
en  place.  Quand  on  tourne  ensuite  ce  cône  sur  lui-même ,  tantôt 
le  petit  canal  o  o  coïncide  avec  le  canal  intérieur  du  grand  cylin- 
dre TT,  el  alors  la  communication  de  Tintérieur  du  récipient  à 
Textérieur  est  libre  ;  tantôt  le  petit  canal  oo  se  trouve  perpendi- 
culaire à  celui  du  grand  cylindre ,  et  alors  cette  communication 
est  fermée  par  les  parties  solides  du  cône  R'  R^  Tel  est  Xk  jeu  de 
cet  appareil  qui  est  dans  les  expériences  de  physique  d*un  usage 
continuel.  On  fait  de  pareils  robinets,  même  en  Terre;  et  cela 
est  nécessaire  quand  on  Tcut  jcenfermer  dans  les  appareils  des 
substances  qui,  par  elles-mêmes  ou  par  les  Tapeurs  qu'elles 
exhalent ,  pourraient  corroder  les  métaux  ou  se  combiner  avec 
les  lut  s. 

J*ai  expliqué  plus  haut^fig.  Sc),  comment  on  parvient  à  otivrir 
et  à  fermer  tour  à  tour  la  communication  du  récipient  avec  les 
dorps  de  pompe ,  au  moyen  du  bouchon  b  que  le  piston  lui- 
même  pose  et  enlève  dans  son  mouvement.  Mais  cette  méthode , 
quoique  très-bonne ,  n*est  pas  encore  la  plus  sûre  que  Voti 
puisse  employer  ;  car  le  peu  de  largeur  du  bouchon  est  un  ob- 
stacle à  ce  qu'il  ferme  l'orifice  o ,  avec  la  dernière  justesse  ;  et  le» 
plus  léger  défaut ,  à  cet  égard ,  deviendra  surtout  sensible  quand 
le  vide  étant  presque  fait  dans  le  récipient,  Tair  comprimé  dans 
les  corps  de  pompe  fera  effort  pour  s'y  introduire.  Cest  pour- 
quoi ,  (dans  les  machines  où  Toi^  recherche  une  perfection 
extrême ,  M.  Fortin  emploie  un  autre  mécanisme  qui  est  re- 
présenté fig.  45*  Voici  en  quoi  il  consiste  :  ie  corps  de  pomp» 
AB,  du  côté  qui  communique  au  récipient,  a  son  fond  formé 
par  une  plaque  métallique  M  M' ,  bien  plane  sur  ses  deux  sur-^ 
faces ,  et  d'une  épaisseur  parfaitement  égale  dans  toute  son  éten- 
due. Cette  plaque  u'est  pas  fixe  ;  elle  peut  glisser  horizontale" 
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ment  entre  deux  autres  plaques  LU ,  NN%^galemeiit  planes  et 
parallèles  entre  elles.  Un  peu  d*huile  insinuée  entre  ces  plaques 
rend  4>ncore  leur  adhérence  plus  parfaite.  Enfin  ,  le  mécanisme 
qui  fait  hausser  et  baisser  le  piston  P,  fait  aussi  marcher  la  pla- 
que M  M'  de  droite  à  gauche ,  et  de  gauche  à  droite ,  par  un 
mouTement  4)u'on  appelle  de  Ta  et  vient.  Jusqu'ici  on  ne  voit 
pas  en  quoi  ce  fond  mobile  peut  élre  utile  ;  mais  pour  en  conce- 
Toir  l'usage,  il  faut  le  voir  représenté  de  face ,  tel  qu'il  est  dans 
la  figure  46.  On  voit  alors  qu'il  est  percé  en  T,  par  un  canal  cylin- 
drique entièrement  ouvert ,  et  en  chacun  des  points  S  ,  S\  par 
un  antre  canal  muni  d'une  soupape ,  qui  s'ouvre  quand  elle  est 
poiis3ée  dans  le  sens  S£,  et  se  ferme  quand  elle  est  poussée 
dans  le  sens  ES.  Tout  l'appareil  est  disposé  de  manière  que  lors- 
que le  piston  P  s'abaisse  dans  le  corps  de  pompe ,  vers  le  fond 
mobile  MM,  la  soupape  S  se  trouve  au-dessous  du  corps  de 
pompe  AB.  Alors  le  piston ,  qui  est  entièrement  solide^  com- 
prime l'air  qui  se  trouve  dans  le  corps  de  pompe  A  B ,  et  le  force 
à  sortir  par  cette  soupape.  A  cet  instant  le  trou  T  se  trouve  sorti 
de  dessus  le  conduit  C,  et  mené,  par  exemple,  vers  C,  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  communication  entre  le  corps  de  pompe 
AB  et  le  récipient.  Mais  quand  on  vient  ensuite  à  élever  le 
piston  ,  le  mécanisme  qui  l'élève  commence  par  faire  marcher  le 
fond  mobile  dans  le  sens  iV  C,  de  manière  à  6ter  la  soupape  S  de 
dessous  le  corps  de  pompe  AB,  et  à  ramener  au  contraire  le 
trou  T  sous  ce  corps  de  pompe  devant  le  conduit  C  du  récipient. 
Par  ce  moyen  la  communication  se  trouve  établie  entre  le  réci- 
pient et  le  corps  de  pompe  AB^  de  sorte  que  le  gaz  peut  se  ré- 
pandre dans  le  vide  que  l'on  a  ainsi  formé.  Cela  fait ,  la  mani- 
velle commence  à  marcher  en  sens  contraire  pour  abaisser  le 
piston;  et  poussant  de  nouveau  le  plan  MM'  dans  le  sens  CC, 
die  aie  le  trou  T  de  devant  le  conduit  C ,  et  replace  la  son- 
pape  S  sous  le  corps  de  pompe.  De  sorte  que ,  par  ce  mouvement 
alternatif,  la  communication  se  trouve  tantôt  ouverte,  tantôt 
fermée  avec  le  récipient  et  avec  l'atmosphère ,  et  l'extraction  des 
gaz  se  fait  comme  auparavant  ;  mais^  de  plus^  elle  se  fait  avec 
une  extrême  sûreté  à  cause  du  contact  parfait  des  plaques ,  qui 


Digitized  by  VjOOQ IC 


l4o  DES  POMPES   A  LTQUmES   ET   \  GAZ. 

glissent  Tune  sur  l'autre  :  en  un  mot ,  on  peut  donner  uneiclëe 
très-ju»te  de  cet  appareil  et  de  ses  avantages,  en  disant  que 
<;'est  ie  robinet  développé.  D'ailleurs  on  conçoit  que  la  même 
plaque  peut  être  disposée  de  manière  à  servir  à  la  fois  pour 
les  deux  corps  de  pompe ,  en  faisant  aller  tour  à  tour  le  trou  T 
de  l'un  à  l'autre  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  mécanismes  de 
Fortin.  Il  faut  connaître  tous  ces  moyens  précis  des  arts  pour 
les  employer  au  besoin. 

Après  avoir  expliqué  en  détail  la  construction  et  l'usage 
de  la  machine  pneumatique,  on  comprendra  facilement  le  mé- 
canisme d*une  autre  espèce  de  pompe ,  qui  sert  pour  conden- 
ser l'air.  Soit  R ,  fig.  4?  9  ^^  récipient  dans  lequel  il  s*agjit 
d'opérer  cette  condensation.  Pour  cela ,  on  le  visse  à  un  corps 
de  pompe  A  B,  dans  lequel  marche  le  piston  P  qui  est  entière- 
ment solide ,  et  qui  doit  être  construit  avec  beaucoup  de  jus- 
tesse ;  la  communication  du  récipient  >  au  corps  de  pompe  ,  se 
fait  par  le  canal  80  ,  terminé  en  S  par  une  soupape  tellement 
ajustée  qu'elle  se  lève  dans  le  sens  SO,  pour  laisser  passer  ce 
qui  tend  à  entrer  dans  le  récipient  ;  mais  qu'elle  ferme  le  pas- 
sage à  tout  ce  qui  voudrait  en  sortir  :  au  contraire ,  il  y  a  en  S' 
une  autre  soupape  qui  >  étant  soulevée  9  permet  à  l'air  extérieur 
d^entrer  dans  le  corps  de  pompe  ,  mais  qui  ne  lui  permet  pat 
d'en  sortir.  Cela  posé ,  concevons  le  piston  P  abaissé  sur  le  fond 
AjB  de  la  pompe.  Si  on  vient  à  l'élever,  il  se  formera  un  vide 
au-dessous  de  lui  ;  l'air  contenu  dans  le  récipient  ne  peut  pas  en 
sortir  pour  venir  remplir  ce  vide  ,  parce  que  la  soupape  S  l'en 
empêche  ;  mais  l'air  extérieur  le  remplira ,  parce  que  la  soupape  S' 
lai  permet  d'entrer  dans  le  corps  de  pompe.  Maintenant  abaissons 
de  nouveau  le  piston ,  cet  air  se  trouvera  comprimé.  U  ne  pourra 
pas  sortir  par  la  soupape  S'  qui  lui  ferme  le  passage  ;  mais  il  en^ 
trera  dans  le  récipient  en  forçant  la  soupape  S  qui ,  bientôt  aprèf 
se  fermant  d'elle-même ,  quand  le  piston  sera  descendu  en  AB, 
retiendra  cet  air  et  s'opposera  à  son  retour.  Alors,  en  élevant 
de  nouveau  le  piston ,  on  introduira  de  nouveau  dans  le  corps 
de  pompe  une  quantité  d'air  égale  à  la  première  ;  de  là  elle  pas^ 
sera  dans  le  récipient ,  et  par  une  suite  d'alternatives  semblables. 
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«D  finira  par  introduire  dans  ce  dernier  autant  de  volumes  d'air 
éganx  entre  eax,  qu'on  aura  de  fois  répété  ce  mouTement. 

Pour  rendre  cet  appareil  plus  commode,  et  pouvoir  sou- 
mettre différens  corps  à  la  pression  de  Tair ,  on  le  dispose  comme 
dans  la  fîg.  48.  Alors  le  récipient  est  un  cylindre  de  verre  très- 
épais  ,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  deux  plans  de  cuivre  M  M  G  G 
qui  y  sont  scellés,  et  qui  sont  attachés  l'un  à  l'autre  par  des 
tringles  métalliques ,  serrées  avec  de  fortes  vis ,  pour  que  la  com- 
pression intérieure  ne  les  sépare  pas.  Le  récipient  communique 
au  corps  de  pompe  par  un  canal  C.  Il  est  muni  en  H  d'un  robi- 
net qui  sert  à  le  fermer  quand  on  y  a  condensé  lair ;  et  enfin , 
il  est  enveloppé  d'un  grillage  en  fer,  pour  prévenir  les  accidens 
qui  pourraient  arriver  s'il  venait  à  éclater  par  l'effet  de  la  con- 
densation. On  emploie  ordinairement  deux  corps  de  pompe, 
mais  c'est  uniquement  pour  rendre  le  jeu  de  la  machine  con-* 
tinu;  car  les  pressions  exercées  sur  les  deux  pistons  ne  peuvent 
plus  se  contre-balancer  ici  comme  dans  la  machine  pneumatique, 
et  il  faut  une  force  extérieure  pour  faire  entrer  l'air  dans  le 
récipient.  Mais  on  rend  l'effort  moins  pénible ,  en  donnant  aux 
corps  de  pompes  de  très-petits  diamètres. 

Pour  juger  du  degré  de  la  condensation ,  on  place  dans  le  ré- 
cipient une  éprouvelte  représentée  fig.  49.  Elle  est  composée 
d'un  tube  de  verre  recourbé  ABC ,  dont  l'une  des  branches  A B 
est  fermée  en  A ,  tandis  que  l'autre  est  ouverte  en  C.  Le  sommet 
de  la  première  est  occupé  par  un  certain  volume  d'air  sec  qui 
s'y  trouve  emprbonné  par  une  colonne  de  mercure  H  B^  qui  se 
recourbe  dans  l'autre  branche.  A  mesure  que  Von  condense  l'air 
dans  le  récipient ,  cet  air  qui  presse  sur  la  surface  du  mercure 
en  h,  tend  k  faire  monter  le  liquide  dans  l'autre  branche  B  A; 
mais  l'air  contenu  dans  cette  dernière  résiste  à  cet  effort  par  son 
élasticité  ;  et ,  à  mesure  que  la  condensation  augmente ,  il  résiste 
davantage  en  se  contractant  toujours ,  de  manière  que  son  vo« 
lume  soit^  d'après  la  loi  de  Mariotte ,  réciproquement  propor- 
tionnel au  poids  dont  il  est  chargé.  Ainsi ,  en  comparant  ce  vo- 
Itune  à  lui-même  ,  au  commencement  de  l'expérience ,  et  après 
qu'on  a  donné  un  certain  nombre  de  coups  de  piston ,  on  peut 
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facilement  calculer  dans  quel  rapport  on  a  condensé  Taîr  doht 
le  récipient  est  rempli. 

Supposons  qu*au  commencement  de  Texpéricnce  le  mercure 
s'élevât  jusqu'en  H ,  dans  la  branche  fermée,  et  jusqu'en  k  dans 
là  bralnche  ouverte ,  de  sorte  que  l'excès  de  la  première  colonne 
sur  la  seconde  fût  H  A ,  que  nous  représenterons  par  a.  Alors , 
si/?  était  la  pression  extérieure  représentée  à  cet  instant  par  là 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  ^  il  est  clair  que  la  force 
élastique  de  l'air  contenu  dans  l'espace  fermé  A  H ,  était  égale  à 
p  —  a.  Soit  y  son  volume  ,  conclu  du  nombre  de  divisions 
qu'il  occupe  alors.  Supposons  maintenant  qu'après  un  certain 
nombre  de  coups  de  piston ,  le  mercure ,  dans  cette  même  bran- 
che ,  se  soit  élevé  jusqu'en  H',  et  qu'il  ait  descendu  dans  l'autre 
jusqu'en  h\  en  sorte  que  la  différence  de  niveau  B!h!  ait  pour 
longueur  h.  Alors  l'air  renfermé  dans  le  tube  sera  réduit  au 
volume  y,  que  l'on  peut  également  observer  sur  \e%  divisions 
de  l'appareil.  D'après  cela  ,  il  est  facile  de  calculer  son  ressort  j 
car  en  le  nommant/,  on  aura  suivant  la  loi  de  Mariotte 

Ajoutez  à  cette  quantité  la  différence  de  niveau  h  des  deux  co- 
lonnes de  mercure ,  la  somme  égalera  nécessairement  la  pres- 
sion exercée  en  h'  par  l'air  condensé  dans  le  récipient ,  de  sorte 
qu'en  désignant  cette  pression  par/',  on  aura 

/'=A  +  (p_«)L. 

Pour  déduire  de  là  combien  de  fois  l'air  du  récipient  a  été  con* 
dense,  il  faut  comparer  son  volume  actuel,  que  je  nomme* 
rai  U',  avec  le  volume  U*'  qu'il  occuperait,  s'il  n'était  plus 
pressé  que  par  la  pression  p  de  l'atmosphère  ;  alors  en  faisant 

U" 

le  nombre  n  exprimera  la  condensation  qu'il  éprouve  ;  or,  le 
rapport  --7  est  facile  à  calculer  j  car ,  d'après  la  loi  de  Mariotte , 
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il  est  égal  au  rapport  inverse  des  pressions,  c'est-à-dire  à  —  ;  on 

a  donc 

A         {p-a)    V 

"-7  +  -^  y' 

Equation  qui  déterminera  n ,  lorsque  les  quantités  qui  entrent 
dans  le  second  membre  auront  été  observées. 

Avec  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire ,  on  peut  faire 
une  infinité  d'expériences  instrnctives.  Par  exemple ,  en  met- 
tant des  animaux  vivanssous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique ,  et  y  faisant  le  vide ,  on  les  voit  haleter  et  bientôt  mourir  ) 
ce  qui  prouve  que  Tair  qu'ils  respirent  est  nécessaire  à  leur  exis- 
tence. Il  se  produit  encore  en  eux  un  autre  effet  :  toutes  les  sub- 
stances aériformes  renfermées  dans  rinlérieur  de  leur  corps ,  et 
dont  le  ressort  était  contre-balancé  par  la  pression  de  Tair  exté- 
rieur,' se  trouvant  déchargées  de  cette  pression  ,  se  dilatent  et 
brisent  les  vaisseaux  qui  les  renfermaient^  Celte  dilatation  exces- 
sive rend  même  sensible  aux  yeux  la  petite  couche  d'air  qui  ad- 
hère comme  une  enveloppe  à  la  surface  de  presque  tous  les  corps  ; 
car  si  l'on  met  dans  un  vase  plein  d'eau  des  morceaux  de  verre  ou 
de  métal ,  du  sable ,  des  plumes  ou  des  poussières ,  et  qu*aprèft 
avoir  placé  ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , 
on  commence  à  pomper  l'air  qui  presse  la  surface  de  l'eau ,  on 
voit  aussitôt  les  surfaces  de  tons  les  corps  plongés  dans  ce  liquide 
se  couvrir  d'une  infinité  de  petites  bulles  d'air  qui  s'en  détachent 
k  mesure  que  l'on  fait  le  vide ,  et  qui  viennent  crever  à  la  surface. 
L'eau  elle-même  laisse  échapper  de  pareilles  bulles  provenant 
d'une  certaine  quantité  d'air  qu'elle  peut  absorber ,  et  qui  de- 
vient invisible  pour  nous  tant  qu'il  est  combiné  avec  sa  sub- 
•tance  ,  mais  qu'on  peut  lui  enlever,  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  en  la  délivrant  du  poids  de  l'air  extérieur ,  de  même  que 
l'on  y  parvient  encore  en  augmentant  sa  force  élastique  par  la 
chaleur.  De  plus ,  si  l'eau  que  l'on  place  ainsi  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  a  été  préalablement  chauffée  jus- 
qu'à 20  ou  3o  degrés ,  on  la  voit  bientôt  bouillir  dès  que  l'on  a 
donné  quelques  coups  de  piston ,  quoique  cette  température  soit 
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bien  au-dessous  de  celle  qui  détermine  rébullition  sous  la  pression 
ordinaire  de  l'atmosphère.  Cela  s*accorde  avec  ce  que  nous  avons 
vu  précédemment  que  la  température  de  Tébullition  de  l'eau  s*a- 
baisse  à  mesure  que  la  pression  atmoAphérique  diminue  ;  mais 
nous  ne  faisons  que  montrer  ici  ce  phénomène  dont  nous  expli- 
querons plus  tard  les  lois. 

Lorsque  les  substances  que  Ton  place  ainsi  dans  le  vide  pro- 
duisent des  vapeurs,  il  faut  prendre  garde  que  ces  vapeurs  ne 
soient  pas  de  nature  à  altérer  les  pistons  de  la  pompe ,  en  corro- 
dant les  matières  dont  ils  sont  formés  ;  car  il  y  a  des  substances  qui 
pourraient  les  rendre  tont-à-fait  incapables  de  servir.  Si  Ton  veut 
introduire  de  pareilles  substances  dans  le  vide ,  il  faut  employer 
un  instrument  que  Ton  appelle  un  manomètre ,  et  que  nous  décri* 
rons  plus  loin ,  quand  nous  aurons  mesuré  toutes  les  causes  qui 
peuvent  faire  varier  le  ressort  d'une  vapeur  et  d'un  gaz  renfermé 
dans  un  espace  donné. 

On  produit  encore  plusieurs  phénomènes  curieux ,  en  dispo-* 
sant  l'air  dans  des  appareils  fermés ,  de  manière  à  augmenter  son 
ressort  par  sa  condensation ,  ou  par  la  diminution  de  la  pression 
extérieure,  pn  emploie  ce  ressort  pour  élever  l'-eau  dans  des 
tubes,  ou  la  lancer  en  jets  d'eau  dans  Tair.  Ce  sont  là  des  jeux 
de  physique  que  Ton  comprendra  sans  peine  ,  au  moyen  de  ce 
qui  précède ,  dès  que  l'on  aura  vu  les  appareils. 

Mais  une  des  applications  les  plus  utiles  de  la  machine  pneu-- 
matique ,  c'est  la  faculté  qu'elle  nous  donne  de  peser  l'air  et  les 
gaz.  Je  ne  parlerai  ici  que  de  l'air  atmosphérique.  Supposons 
que  Ton  prenne  un  ballon  de  verre  muni  d'un  robinet  travaillé 
conune  nous  l'avons  dit,  pag.  iSy,  etque  l'on  pèse  d'abord  ce  bal* 
Ion  ouvert  et  dans  l'air  libre.  Le  poids  P  que  l'on  trouvera  sera 
égal  au  poids  de  l'enveloppe  de  verre ,  moins  le  poids  de  l'air  que 
cette  enveloppe  déplace.  Faites  le  vide  dans  ce  ballon ,  fermez  le  ; 
et  dans  cet  état,  pesez-le  de  nouveau.  Son  poids  P'  sera  alors 
égal  à  celui  de  l'enveloppe  de  verre  ,  moins  le  poids  du  volume 
total  d'air  qu'il  déplace,  et  qui  est  plus  grand  que  la  première  fois 
d'une  quantité  égale  à  toute  la  capacité  intérieure.  Par  consé- 
quent si  la  tempcrature  et  la  pressiou  atmosphérique  sont  res- 
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tées  exactement  les  mêmes  dans  les  deux  expériences ,  si ,  de  plus , 
TOUS  aTezfait  parfaitement  le  vide,  Tousn'aures  qu*à retrancher 
du  premier  poids  P  le  poids  plus  petit  P',  et  la  difTérence  P — P' 
sera  le  poids  deVair  que  votre  ballon  contenait  dans  les  circon- 
stances où  vous  avez  opéré.  On  trouve  ainsi  qu*à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  0*976 ,  un  litre 
d*air  atmosphérique  sec  pèse  i^'^Sco  ;  mais  quoique  ce  résultat 
•oit  très-exact ,  oommc!  en  k  verra  par  la  suite ,  je  sa  le  donne  ici 
que  comme  mue  approximalâon  tdie  qm'oD  pourrait  se  la  pro- 
curer pat  te  procédé  q«e  je  viens  de  décrire  ;  car  il  arrivera  bien 
rarement  q«e  Toft  puisse  opérer  précbémeat  dans  les  circou- 
stances  que  féi  indiquées,  U  arrivera  plus  rarement  encore  que 
la  température  al  la  pressioB  restent  tout-à-fait  constastes  pen- 
dant le  cours  des  expériences  ;  enfin ,  la  vapeur  aqueuse  qui  est 
toujours  mêlée  i  l'air ,  en  qvMtatité  plus  on  moiqs  cotisidérable , 
fait  encore  varrier  s«n  poids.  li  ftiut  savoir  calculer  Fiafiuence  àé. 
toutes  ces  eauses ,  et  en  corriger  l'effet  pour  pouvoir  réduire 
toutes  les  pesées  à  un  même  terme  y  tel  qmt  celui  que  je  viens  de 
donner  ;  mais  quoiqu'il  nlo«s  resta  encore  beaucoup  de  connais- 
sances à  acquérir  avant  d'arriver  jusque-là  9  fm  jugé  utile  de 
donner  dès  à  préséui  Kapproxknation  précédente  pour  le  poids 
de  l'air ,  parce  que  cette  oonnaîssanoe  approchée  nous  suffira 
pour  éottne^  tout  de  suite  la  d^mvère  ptécisiou  a  plusieurs  ré- 
sultats importans  que  nous  déeouTrn'oasbie&t6t. 
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CHAPITRE    VIII. 

Mesure  de  la  dilatation  des  corps  solides. 

Xil  AiNTKNAirT  que  nous  avons  complètement  réglé  U  marché 
du  thermomètre  ,  que  nous  avons  donné  à  cet  instrument  toute 
la  précision  nécessaire  pour  qu'il  fût  parfaitement  comparable 
à  lui-même  dans  toutes  ses  indications ,  il  faut  nous  en  servir 
pour  fixer  avec  exactitude  retendue  des  mouvemens  que  les  va- 
riations de  la  chaleur  peuvent  produire  dans  les  corps  ;  car  9 
puisque  nous  avons  reconnu  que  tous  les  corps  se  dilatent  quand 
la  température  s*élève ,  et  se  condensent  quand  elle  s'abaisse , 
il  est  évident  que  ces  changemens  de  dimension  doivent  faire 
varier  leur  masse ,  et  par  suite  leur  poids  sous  un  volume 
donné  ;  or ,  dans  presque  toutes  les  expériences  physiques  ou  chi- 
miques auxquelles  nous  soumettons  les  corps,  la  proportion  de 
leur  masse  sous  un  volume  donné ,  est  un  des  élémens  qu'il 
nous  importe  le  plus  de  connaître  ,  et  par  conséquent  il  nous 
ikut  mesurer  les  variations  apparentes  que  la  chaleur  y  peut 
produire ,  avant  de  chercher  à  étudier  l'influence  des  autres 
«anses  qui  pourraient  agir  sur  eux. 

Tfous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dilatation  des  corps  so- 
lides ;  il  est  naturel  de  commencer  par  eux ,  car  ils  forment  la 
matière  de  tous  les  vases  et  de  la  plupart  des  instrumens  que 
nous  employons  :  j'ai  eu  pour  traiter  ce  sujet  des  secours  parti- 
culiers ;  on  sait  qu'il  existait  sur  la  dilatation  des  corps  solides 
un  grand  travail  fait  avec  un  soin  extrême  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace  9  mais  les  résultats  n'en  avaient  point  été  publiés. 
On  ignorait  même  s'ils  avai^t  été  calculés  complètement ,  et  le 
coup  affreux  qui  avait  tranché  les  jours  de  cet  illustre  chimiste  » 
nous  ôtait  l'espoir  de  les  voir  jamais  paraître*  J'ai  eu  assez  de 
bonheur  pour  que  madame  Lavoisier  ait  bien  voulu  me  eon-* 
fier  le  tableau  de  ces  précieux  résultats  ,  dressé  par  M.  Lavpi- 
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sîer  lui-même;  elle  m*a  permis  de  les  comparer  arec  les  manu- 
scrits originaux  qui  renfermaient  les  détails  des  opérations  ; 
cette  comparaison  m'a  convaincu  que  toutes  les  réductions  que 
les  expériences  exigeaient ,  avaient  été  faites  avec  le  plus  grand 
soin  sur  des  formules  composées  par  M.  Laplace ,  que  tous  les 
calculs  étaient  entièrement  terminés ,  et  qu'enfin  il  ne  manquait 
plus  à  ce  travail  que  la  publication.  Je  Toffre  aujourd'hui  aux 
physiciens ,  grâce  aux  bontés  d'une  personne  si  digne ,  par  ses 
lumières ,  d'avoir  été  la  compagne  d'un  homme  de  génie. 

J'ai  reçu  encore  des  renseignemcns  utiles  de  M.  De  Laroche  ^ 
l'un  de  nos  meilleurs  physiciens,  qui  s'est  occupé  d'un  travail 
à  peu  près  semblable ,  mais  pour  un  but  différent  ;  son  expé- 
rience m'a  surtout  servi  pour  indiquer  les  précautions  que  cet 
recherches  exigent ,  et  les  difficultés  qu'elles  présentent. 

Il  semble  au  premier  coup  d'œil  que  ces  difficultés  sont  nulles. 
Former  une  barre  d'une  longueur  connue ,  avec  le  corps  solide 
que  l'on  veut  éprouver  ;'  exposer  successivement  cette  barre  à 
deux  températures  connues  et  différentes  Tune  de  l'autre  ;  puis 
mesurer  sa  longueur  dans  les  deux  étals  :  voilà  à  quoi  se  réduit 
toute  la  recherche  de  sa  dilatation  ;  mais  cette  opération,  qui  pa« 
rait  si  simple  9  est  beaucoup  plus  difficile  à  exécuter  avec  exac- 
titude, qu'elle  ne  le  parait  au  premier  coup  d'œil. 

Les  dilatations  des  corps  solides  sont  généralement  très-pe- 
tites; il  faut  donc  employer  des  moyens  très>précis  pour  les 
mesurer  avec  exactitude.  Le  premier  qui  se  présente  à  l'es- 
prit y  c'est  d*agrandir  les  effets  de  la  dilatation  par  des  leviers 
et  par  des  roues  dentées  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres. 
TL  est  très-vrai  que,  mathématiquement  parlant,  les  plus  petit* 
changemens  de  longueur  peuvent  être  multipliés,  par  ce  pro- 
cédé «  dans  une  proportion  indéfinie ,  de  manière  à  devenir  sen- 
sibles aux  observations  les  plus  grossières  ;  mais  s'il  est  facile 
de  prouver  ainsi  que  les  corps  se  dilatent  par  les  différences  da 
températures  qu'on  leur  fait  éprouver  ,  il  est  beaucoup  moins 
facile  de  mesurer  exactement  l'étendue  de  cette  dilatation ,  et 
les  causes  d'erreurs  augmentent  à  nvesure  que  l'on  multiplie  le 
nombre  des  leviers  tt  des  rouages  qui  réagissent  les  uns  sur 
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les  autres  ;  car ,  avec  quelque  perfection  qu^  toutes  ces  pièces 
soient  construites  et  ajustées  ensemble  ,  la  machine  qu*elles 
composent  sera  d'autant  plus  exposée  à  être  irrégulîère  qu'elle 
sera  plus  compliquée  ;  en  outre  ,  et  ceci  est  un  des  plus  grands 
obstacles  que  Fou  ait  à  vaincre ,  il  sera  très  difficile  que  les 
pièces  qui  doivent  être  en  communication ,  et  même  en  con- 
tact avec  la  barre  que  Von  échauffe ,  ne  participent  pas  plus 
Ou  moins  à  se^  variations  de  température.  Voilà  donc  une 
nouvelle  cause  de  vari^tio^  dans  le  jeu  des  rouages  ;  la  négli- 
ger y  ce  gérait  s'exposer  a  dç  grandes  erreurs ,  et  en  apprécier 
l'effet  est  une  chose  presque  impossible,  pour  peu  que  la  machine 
soit  compliquée.  Aussi  tous  les  appareils  de  ce  genre  que  l'on 
voit  dans  les  cabinçts  dç  physique ,  et  que  l'on  nomme  des 
pjrromctres,  ne  sont  p;i^opres  qu'a  prouvei^  la  dilatation  des 
oorps  solides  par  la  choeur  ^  mais  ne  ]j>euvent  servir  à  la  me- 
surer; or,  c'est  là  réellement  la  question  importante,  car  les 
effets  de  la  dilata tipn  se  manifestent  journellement  à  nos  yeux 
par  un  si  grand  nombre  de  phénoi^ènes ,  qu'on  n'a  pas  besoin 
de  construire  unç  ];naçl\ine  particulièi^e  pour  en  démontrer 
l'existence. 

.  Supposons  donc  que  l'on  se  bprnç  à  la  forme  d'appareil  qui 
^mble  la  plus  simple.  La^  b^rrç  nj^étallique  BB',  fig.  5 1 ,  s'appuiera 
par  une  de  ses  extréniitéi^  sur  un  obstacle  fixe  FF;  par  l'autre 
bout  elle  poi;is^ra  l'extrémité  L  d*un  levier  coudé  LCL',  mobile 
autour  du  centre.  ÇxiÇ  Ç ,  et  dont  la  brancl^e  C  U  sera  beaucoup 
plus  loQgue  que  CL;  par  exemple,  dans  le  rappprt  de  lop 
à  1.  Nous  placerons,  à  l'extrémité  du  bras  C^,  une  division  cir- 
culaire DD«  Alors,  s^  la  ba^rre  se  dilate  d'une  certaine  quantité , 
par  exemple  9  d'un  millimètre ,  elle  f^ra  marcher  de  cette  quan- 
tité le  bout  du  leyier  L ,  et  pas  suite  l'ex^tr^mité  de  l'aiguille  1/ 
parcourera  100  millimètres  ou  un  dédm<çtre  su^  la  division  ';  en 
général  le  mouvement  de  la  barre  transporté  à  l'extrémité  de 
l'aiguille  L'  sera  centuplé  ;  par  conséquent  si  l'on  admet  que 
l'on  puisse  apprécier  sur  la  division  un  déplacement  de  l'aiguilk 
égal  à  un  demi-millimètre ,  ce  qui  est  extrêmement  facile ,  cette 
quantité  tran^ortée  à  l'extrémité  de  la  plus  petite  branche  L 
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deviendra  —  de  millimètre ,  ou  —^  de  ligne  ^  on  pourra  donc 
répondre  sur  le  mouvement  de  la  barre  de  cette  quantité. 

Tels  sont  a  peu  près  les  pyromètres  que  M.  Brongniard  em- 
ploie à  la  Manufkcture  de  porcelaine  de  Sèvres ,  pour  deler- 
miner  des  termes  fixes  dans  les  hautes  températures  de  ses 
fourneaux  ;  car  il  est  évident  que  si  le  même  pyromètre  est  ex-> 
posé  à  la  chaleur  de  la  même  matiière ,  et  au  même  degré  d« 
chaleur,  Taiguille  L'  reviendra  toujours  à  la  même  division^ 
pourvu  toutefois  que  la  dilatabilité  de  la  barre  métallique  BB 
reste  la  même  ,  et  que  la  construction  de  l'appareil  ne  s*altère 
pas. 

Mais  si  cette  machine ,  employée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  propre  à  indiquer  des  termes  constans  de  tempéra- 
ture ,  elle  ne  peut  pas ,  au  moins  sans  être  modifiée  ^  mesurer  les 
dilatations  absolues  des  corps.  £n  effet ,  pour  que  rextrémité 
de  l'aiguille  L'  indique  réellement  la  dilatation  absolue  de  la 
barre  BB*,  il  faut  que  le  point  C  et  Fobstacle  F  soient  parfaite- 
ment fixes  ,  ou  du  moins  que  leurs  distances  soient  rigoureu- 
aeifient  invariiArfes  parmi  tous  les  changemens  de  température- 
^e  la  bfeirre  doit  éprouver.  Or ,  comment  satisfaire  à  cette  con^ 
dition  ?  Si  le  point  €  et  Tobstade  F  font  partie  d'un  même  sup- 
port, qtkelle  que  soit  la  nmtière  dont  ce  support  soit  composé 
s'il  peut  participer  à  la  température  de  la  barré ,  il  se  dilatera  et 
M  contractera  en  même  temps  qu'elle,  quoique  dans  des  propor- 
tions différentes  ,  et  par  conséquent  la  dilatation  indiquée  par 
l'aiguille  L'  ne  sera  pas  cdle  de  la  barré  BB' ,  mais  seulement 
Texcès  de  la  dilatation  de  cette  barre  sdr  celle  du  support. 

Le  moyen  le  plus  simple ,  le  seul  même  qui  semble  se  pré* 
senter  pour  éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  fidre  en  sorte  que 
les  vieariations  de  teitopérature ,  si  elles  agissent  sur  le  point  C 
^t  sur  l'obstacle  F,  ne  puissent  pas  les  écarter  l'un  de  l'autre 
dans  le  siras  CF,  d'une  quantité  sensible.  On  y  parvien- 
drait', par  exemple,  si  Fobstacle  F  était  un  plan  de  verre 
bien  dressé,  perpendiculaire  à  la  longueur  delà  barre  BB',  et 
que  le  point  C  fftt  de  même  déterminé  par  un  long  cylindre 
également  perpendiculaire  à  cette  barre  ;  en  ajoutant  de  plus  k 
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celle  condilioii ,  que  le  plan  et  le  cylindre  fussent  soulcnna  p*r 
des  supports  assez  éloignés  de  la  barre ,  et  en  même  temps  assez 
massifs  pour  ne  participer  nullement  aux  changemens  de  tem- 
pérature qu'elle  pourrait  éprouver.  Telle  est  à  peu  près  la  con- 
dition fondamentale  de  l'appareil  employé  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace  ;  leur  barre  BB',  fig,  52,  était  horizontale,  et  soutenue 
dans  celte  posit  ion  par  des  rouleaux  de  verre  sur  lesquels  elle  pou- 
vait librement  glisser  ;  Tobstacle  FF  était  aussi  une  règle  de  verre 
verticale ,  fixée  perpendiculairement  à  une  autre  règle  horizon- 
tale T  T,  dont  les  extrémités  étaient  scellées  dans  deux  énormes 
piliers  de  pierre ,  enfoncés  dans  le  sol  à  une  grande  distance  de 
la  barre  échauffée  j  le  petit  bras  CL  du  levier  était  également 
vertical ,  et  Taxe  de  rotation  C  appuyé  de  même  sur  deux  autres 
piliers  de  pierre ,  ne  pouvait  pas  non  plus  être  affecté  par  le» 
changemens  de  température  que  Ton  faisait  subir  à  la  barre  ; 
mais  Textrémité  du  long  bras  CL\  au  lieu  de  décrire  une  divi- 
sion ,  faisait  mouvoir  une  lunette  dirigée  sur  une  mire  placée  à 
une  grande  distance.  Je  rapporterai  plus  loin  la  description  dé<- 
taillée  de  cet  appareil ,  faite  par  les  auteurs  mêmes  du  mémoire  ; 
mais  je  voulais  dès  à  présent  faire  sentir  quelles  sont  les  con- 
ditions auxquelles  il  doit  son  exactitude,  et  commait  il  est 
exempt  des  erreurs  occasionées  par  le  déplacement  del  points 
qu*on  suppose  fixes  dans  les  autres  pyromètres. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  que  d'avoir  fait  un  semblable  appa- 
reil ,  il  faut  que  la  barre  soumise  a  l'expérience  ait  une  tempéra- 
ture connue  et  uniforme ,  dans  toute  sa  longueur.  Le  seul  moyen 
d'y  parvenir  est  de  la  plonger  dans  un  fluide  dont  toutes  les 
parties  se  trouvent  à  cette  température.  Mais  pour  cela  il  est 
absolument  nécessaire  que  la  barre  soit  horizontale  ;  car  en 
plongeant  des  thermomètres  à  diverses  profondeurs  dans  un 
vase  rempli  de  liquide ,  et  chauffé  à  un  certain  degré  au-dessus 
de  la  température  de  l'air,  on  trouve  que  ses  différentes  cou- 
ches sont  inégalement  chaudes ,  et  nous  verrons  dans  la  section 
suivante  ,  que  d'après  la  constitution  même  des  liquides  il  n'en 
saurait  être  autrement.  Delà  il  résulte  qu'une  barre  solide , 
plongée  verticalement  dans  un  fluide  échauffé  ,  a  dans  s«s  dif- 
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lérens  points  mît  tenrpérature  inégale  ,  ce  qui  rend  réralnation 
de  la  température  moyenne  très-difficile.  On  éyite  cet  inconvé- 
nient en  plongeant  la  barre  horizontalement  ;  parce  que^  dans 
un  liquide  qui  n'est  point  agité ,  la  température  est  constant* 
dans  toute  l'étendue  d'une  même  couche  horizontale.  Enfin 
pour  que  les  thermomètres  placés  près  de  la  barre  indiquent 
immédiatement  sa  température ,  il  faut ,  comme  nous  l'avons  vu 
en  parlant  du  thermomètre ,  qu'ils  soient  environnés  de  liquide 
dans  toute  l'étendue  occupée  par  la  colonne  de  mercure  ;  poov 
eela  il  fiiut  qu'ils  soient  couchés  horizontalement ,  ou  presque 
horizontalement  le  long  de  la  barre.  Cependant  on  pourrait  en-> 
core  les  tenir  dans  une  situation  verticale  en  ayant  égard ,  par 
le  calcul ,  à  la  différence  de  dilatation  de  la  partie  de  la  co- 
lonne qui  serait  située  hors  du  liquide  ;  mais  cela  serait  moins 
commode ,  et  peut-être  moins  exact. 

Après  avoir  ainsi  marqué  le  véritable  point  en  quoi  la  dif- 
ficulté consiste,  après  avoir  indiqué  les  précautions  qu'il  faut 
employer  pour  la  résoudre  9  je  passe  à  l'exposition  du  travail 
de  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  et  je  les  laisserai  parler  eux- 
mêmes.  Le  soin  qu'ils  ont  mis  a  rechercher  des  procédés  par- 
fiutement  exacU  ^  l'examen  scrupuleux  qu'ils  font  de  ces  pro- 
cédés, les  épreuves  auxquelles  ils  les  soumettent ,  leur  constance 
il  les  suivre ,  leur  réserve  pour  en  discuter  les  conséquences , 
sont  des  modèles  qu'il  faut  offrir  sans  altération  aux  physiciens. 

<  Instruits  par  l'expérience  de  ceux  qui  s'étaient  occupés, 
avant  1781  »  d'expériences  sur  la  dilatation  des  corps,  nous 
avons  cherché  à  éviter  les  causes  d'erreur  qui  nous  ont  paru 
avoir  infikié  sur  l'exactitude  de  leurs  résultats^ 

»  Nous  avons  commencé  par  faire  construire  plusieurs  ther- 
momètres à  mercure  très-exacts ,  dans  lesquels  étaien  t  marqués  le 
terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  L'inter- 
valle de  chaque  degré  était  d'environ  deux  lignes ,  et  pouvait  se 
subdiviser  facilement  a  l'œil ,  en  dix  parties  ;  cependant,  comme, 
malgré  l'attention  de  l'artiste  qui  avait  construit  ces  thermo- 
mètres ,  on  pouvait  craindre  encore  quelques  irrégularités  dans 
leur  marche ,  nous  les  avons  vérifié  tous ,  en  les  comparant  à 
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un  étalon  de  confiance,  et  nous  ayons  formé  pour  diÉcnn  une 
table  de  corrections. 

»  Au  lieu  d'employer  une  étuve ,  dont  il  est  difficile  de  main-* 
tenir  toutes  les  parties  à  uu  même  degré  de  température ,  noua 
avons  préféré  d'employer  un  bain ,  que  nous  renplissiona 
d^abord  de  glace  pilée  9  et  ensuite  d'eau  »  dont  nous  pouvions 
élever  successivement  la  température  depuis  la  congélation 
jusqu'à  l'eau  bouillante.  Ce  bain  pouvjût  contenir  des  règles 
de  six  pieds  de  longueur. 

1»  Nous  avons  opéré  dans  un  jardin,  et  en  plein  air;  les 
points  d'appui  de  notre  pyrometre  consistaient  en  de  gros  dés 
de  pierre  de  taille ,  Icmdés  en  maçonnerie  à  six  pieds  de  profon- 
deur ,  sur  un  terrain  solide* 

»  Enfin ,  nous  n'avions  ni  rouages  ni  engrenages  pour  mul- 
tiplier les  mouvemens ,  mais  des  leviers  très*soKdes ,  et  absolu- 
ment inflexibles  au  degré  de  résistance  qu'ils  éprouvaient.  Ces 
leviers  faisaient  mouvoir  une  lunette  acbramalique  de  six  pieds 
de  longueur;  mobile  sur  un  axe,  et  oefete  lunette  était  dirigée 
sur  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  placée  tantôt 
à  100,  tantôt  à  200  toises  de  distance,  saîvant  k  nature  des 
expériences.  Un  allongement  d*une  Ugne  dans  la  règle  de  six 
pieds  soumise  à  l'expérience ,  fsisait  parcourir  à  la  lunette, 
lorsque  la  mire  était  placée  à  100  toises  de  distance ,  6a  pouces 
ou  744  ligi^es ,  ce  qui  donnait  la  lacilîté  de  drnsw  la  Ugna 
en  744  parties.  On  aurait  po  obtenir  une  précisipn  double ,  en 
transportant  la  mire  à  900  toises ,  comme  nous  Savions  fait'dans 
nos  premières  expéviences;  mus  nous  n*aTons  pas  tardée  nous 
apercevoir  que  les  vapeurs,  souvent  répandues  dans  l'aiv  de 
l'atmospbère^  obscwDcissaient  la  -vision ,  et  qu'on  perdait  plus 
par  cette  cansed'incertiUide ,  qu'on  ne  gagnait  par  l'augmenta^ 
tion  de  la  grandeur  de  l'éohdUe. 

m  Tels  sont ,  en  génical ,  les  principes  sur  lesquels  est  fondée 
la  construction  du  pyrometre  dont  nous  avons  fait  usage  :  nous 
allons  en  donner  une  description  détaillée. 

»  MM'  NN',  fig.  5fl ,  représentent  les  quatre  gros  cubes  de 
pierre  de  taille  fondés  en  maçonnerie ,  destinés  à  soutenir  toutes 
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les  parties  de  Tinstniment  Chacun  de  ces  piliers  aTait  deux 
pieds  dans  le  sens  de  la  longueur ,  sur  un  pied  de  large;  ils  lais- 
saient entre  eux  un  interralle  d'environ  trois  pieds  9  occupé  par 
un  fourneau  R  S  9  bâti  en  briques ,  sur  lequel  posait  une  chau- 
dière allongée  G  H ,  destinée  à  recevoir  la  barre  ou  règle  de  six 
pieds  environ ,  qui  était  mise  en  expérience. 

>  00^  est  une  lunette  de  six  pieds  de  long ,  mobile  en  a  sur 
deux  tourillons ,  et  qui  se  dirigeait  sur  la  règle  graduée  placée 
à  100  ou  2100  toises  de  distance. 

«  La  seule  inspection  de  la  figure  suffit  pour  concerotr  com- 
ment la  barre  mise  en  expérience  agissait  sur  la  lunette ,  et 
comment  elle  lui  imprimait  son  mouvement  \  on  j  voit  la  barre 
BB  soutenue  par  des  bandes  verticales  Z^, /g 9  de  ^ce  de 
Saint-Gobin,  garnies  de  rouleaux  ^^9  de  manière  à  ne  point 
opposer  de  résistance  à.raUangement  ou  an  vaccourcîsstment 
de  la  barre. 

>  FF  est  une  autre  baade  de  verre  ou  de  glace  placée  vertica- 
lement, et  aolid«m«Dt  fixée  par  des  traverses  de  fer  avec  ks 
cubes  de  pierre  M  et  M'.  C'est  sur  cette  bande  de  verre 
que  s'apiMMC,  eonme  sur  um  peint  fixe  et  invariable  9  Textré^ 
mité'B  de  la  barre  BB'9  soumise  aux  expériences. 

»  L*autre  eocSrénMfeé  B'  de  la  même  barre  s*app«ie  en  L  suc 
une  semblable  bande  de  verre  C  L ,  mais  qui  9  au  lieu  d'être  fixée 
et  immobile ,  comme  la  précédente-,  est  solidemens  ajustée  en  C 
avec  le  bras  du  levier  de  fer  CL'  9  et  a  «?«o  lui  un  mouvement 
commun  sur  l'axe  C. 

»  La  barre  BB'  trouvant  ainsi  nn  ebstacle  invincible  en  B9 
où  elle  porte  sur  un  point  fixe  9  ne  peut  s'allonger  que  sur  son 
autre  extrémité  B'  ;  mais  die  ne  peut  s'attonger  sans  déplacer  la 
bande  CL^et  sans  que  le  petnft L  ne  recule  d^anequanété égale 
à^cet  allengcmcntu  LepointLhii-mème  ne  pcnt  reculer  sans^que 
le  point  L'  ne  s'élève  d^une  quantité  correspondante  ^  et  le  point 
L'  ne  peut  s'élever  sans  obliger  la  lunette  0€)',  qui  est  mobile 
sur  deux  tourillons  en  a,  de  s'élever  du  cdté  de  roenlatre  0^9  et 
de  s'abaisser  du  c6té  de  l'objectif  O. 

»  Enfin  Ton  conçoit  1°.  qu'un  très-léger  mouvement  imprimé 
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à  la  lunette  doit  lui  faire  parcourir  un  espace  considérable  sur 
réchelle  placée  à  joo  ou  aoo  toises  de  distance;  2<>.  que,  con- 
naissant la  longueur  des  bras  du  levier,  et  la  distance  de  la  lu« 
nette  à  la  règle  qui  servira  de  mire ,  il  est  aisé  de  calculer  le 
rapport  qui  exbte  entre  rallongement  de  la  barre  et  le  nombre 
de  pouces  et  de  lignes  indiqué  par  Téchelle  de  parties  égales 
tracée  sur  la  règle. 

»  Après  avoir  donné  l'idée  de  l'instrument  que  nous  avons 
employé ,  il  nous  resVe  à  rendre  compte  de  la  manière  dont  noms- 
avons  opéré,  et  des  précautions  multipliées  que  nous  avons 
prises 'pour  obtenir  toute  la  précision  qu'il  était  susceptible  de 
nous  donner. 

»  Nous  mettions  d'abord  en  place  la  barre  ou  règle  BB', 
sur  laquelle  nous  nous  proposions  d'opérer,  et  nous  la  posions 
sur  les  rouleaux  gg^  soutenus  par  les  bsmd^de  %\Actfg,fg, 
L'une  de  ses  extrémités  B  s'appuyait  contre  huMinde  de  glace  FF,, 
qui ,  comme  nous  l'avons  observé  ^  formait  le  point  ûxt  ;  l'autre 
extrémité  B'  delà  même  barre  ou  règle  était  mise  en  contact  avec 
la  bande  de  glace  CL,  mobile  sur  l'axe  C.  Pour  éviter  que  les 
deux  extrémités  B  et  B'  ne  glissassent  par  quelcpie  mouvement 
imprévu ,  nous  adaptions  à  chacune  des  extrémités  des  barres- 
on  règles^  une  petite  armure  formée  d'une  lame  de  cuivre 
mince  et  flexible,  comme  on  le  voit  en  /t/i ,  fig.  55.  Cette  petite 
bande  de  cuivre  roulée  autour  de  la  barre,  et  coupée  de 
manière  a  former  une  fourchette ,  embrassait  les  bandes  de 
glace  extrêmes,  et  donnait  à  tout  l'appareil  une  solidité  suf- 
fisante,  sans  gêner  en  aucune  manière  l'action  de  la  dila- 
tation. 

»  Quand  les  règles  ou  barres  avaient  été  mises  en  place ,  nous- 
remplissions  le  vase  GH ,  de  glace  pilée.  Mais  bientôt  nous 
nous  sommes  aperçus  qu'il  se  faisait  quelquefois  des  vides 
dans  la  glace  sous  la  barre  ;  qu'elle  se  trouvait  alors  chargée  du 
poids  de  la  glace  qui  la  couvrait ,  ce  qui  la  faisait  fléchir^  et 
changeait  ses  dimensions  en  longueur.  Nous  avons  pris  alors- 
le  parti  de  substituer  de  l'eau  froide  à  la  glace,  et  nous  y  ajou- 
tions de  la  glace  pilée  qui  s'y  fondait ,  jusqu'à  ce  que  l'eau  fût 
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parvenue  au  zéro  du  thermomètre.  On  sait  en  efifet  que ,  quelle 
que  soit  la  température  de  l'eau ,  elle  descend  à  zéro ,  c'est-à- 
dire,  au  terme  de  la  congélation,  et«qu'elle  s'y  tient  constam- 
ment ,  pourvu  qu'on  y  ajoute  plus  de  glace  qu'elle  ne  peut  en 
fondre. 

»  Lorsque  les  thermomètres ,  placés  à  plusieurs  endroits  du 
bain,  s'accordaient  tous  à  indiquer  le  zéro  du  thermomètre ,  et 
qu'ils  y  étaient  invariablement  fixés ,  nous  observions  à  quelle 
division  du  limbe  répondait  le  fil  horizoDtal  de  la  lunette. 

»  Dans  nos  premières  expériences ,  nous  allumions  du  feu 
dans  le  fourneau  R  S  ;  nous  échaufBons  successivement  Teau 
contenue  dans  la  chaudière  G  H  ,  de  manière  à  lui  faire  par- 
courir tous  les  degrés  de  chaleur,  depuis  le  terme  de  la  con- 
gélation jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante  ;  nous  observions 
en  même  temps  la  marche  correspondante  de  la  lunette  et 
des  thermomètres ,  et  nous  obtenions  des  résultats  de  5  en 
5  degrés,  d'abord  à  la  chaleur  croissante ,  et  ensuite  à  la  cha- 
leur décroissante.  Depuis  nous  avons  reconnu  quelques  incon- 
-véniens  dans  cette  manière  d'opérer  :  les  thermomètres,  malgré 
la  précaution  que  nous  avions  de  remuer  l'eau ,  ne  marquaient 
pas  toujours  rigoureusement  le  même  degré  dans  toutes  les 
parties  du  bain  ;  les  barres  s'échaufiaient  communément  plus 
vite  que  les  thermomètres,  en  sorte  que  ces  derniers  n'indi^ 
quaient  véritablement  ni  le  degré  du  bain  ni  celui  des  barres. 

»  Nous  avons  eu  lieu  de  craindre ,  d'ailleurs ,  que  la  chaleur 
du  fourneau  ne  tourmentât  les  barres  horizontales  qui  sou* 
tenaient  les  bandes  verticales  de  glace ,  et  les  irrégularités 
dont  nous  avons  cru  nous  apercevoir  nous  ont  obligés  de 
modifier  notre  première  manière  d'opérer  :  au  Heu  donc  d'al- 
lumer du  charbon  dans  le  fourneau ,  comme  nous  l'avions 
fait  jusqu'alors ,  et  d'échauffer  ainsi  successivement  l'eau  con- 
tenue dans  la  cuve  ou  chaudière ,  nous  l'avons  vidée  par  le 
moyen  d'un  robinet ,  et  nous  y  avons  std>stîtué  de  l'eau  que 
nous  entretenions  bouillante  dans  une  chaudière  voisine.  Nous 
n'obtenions  pas ,  il  est  vrai ,  par  cette  manière  d'opérer ,  tout- 
à-fait  la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  attendu  le  refroidisse- 
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ment  qui  s'opérait  peDdant  que  Veau  était  transportée  d'oiie 
chaudière  dans  Vautre  ;  mdis  il  ne  s'en  fallait  que  de  trois  ou 
quatre  degrés  au  plus. 

%  Cette  noutelle  méthode  ^  indépendamment  des  înconTénien» 
qu'elle  prévenait ,  nous  procurait  Tavantage  de  pouvoir  répéter 
l'expérteifce  phisienrs  fois  dans  un  jour  ;  en  effet ,  il  nous  était 
facile  de  retirer  l'eau  chaude  «  e(  d'y  substituer  de  l'eau  au 
degré  de  la  congélation  »  de  remplacer  cette  dernière  par  de 
nouvelle  eau  bouillante^  et  dé  vérifier  un  grand  nombre  de  fois 
nos  résultats*  Nous  n'avions  pas  la  même  facilité  dans  la  pre- 
mière mansève  d'opérer;  eavÉme  hi  ma^e  des  briques  était 
grande ,  le  fournean  une  fois  échauffé  ne  se  ^efroidiasait  pa» 
assez  vite  posr  noui  permettre  de  refaire  dans  la  ntéme  journée 
une  nouv^e  expérteDce  à  la  dongélÉtîdn. 

9  n  n'est  presque  pns  d'expériences  qtie  noius  n'ayons  répétées 
trois  ou  quiofre  fois ,  ncw-seuleinent  le  ntéme  jotir ,  en  substi* 
tuant  pluaievr»  fois  de  la  ^0oe  à  Feav  bouillante,  et  de  l'eau 
bouillante  à  la  glsrce  y  comme  noua  venons  de  l'exposer ,  mai» 
encore  presque  t&ajcmt»  k  phi«îe«rs  jerurs  de  distance  ;  et  il  est 
rare  ^*îA  nous  soit  resté  dea  ineertîevdes^  de  phrs  d'un  ou  deux 
centièmes  de  ligne. 

»  QptAqœ  Um  ^S^&craMê  fue  nous  venons  d'exposer  nou» 
aient  oblîgiés  de  renoncer  à  eurvzv  pom*  ainsi  dire  de  degré  en 
degré  les  diliilflpfione  et  condensations  des  corps  ,  les  premières 
expéi^ertces  eepe«datit  ne  noua^  eut  point  été  intftilelf  ;  eMes- 
nous  ont  ftfit  eetiMrfnre  ,  i^.  cpi'uil  c6>rp^qm  a  été  ééhaïkffé  de- 
puis le  tentté  àef  la  congélation  jnequ'à  eehtt  de  l'eau  hioûil- 
lante ,  et  qui  9  étél^efrbidi  ensuive  êé  Teate  BouiUailte  â*  la  con- 
gélation ,  repreiM^  Hg^reusemeuf  ses  peeaàèresi  dlme'Asibns  ; 
a!^.  que  le  w»i%  ev  teymémnx  épi^nventdes  dilàtatioMs^  sensi- 
blement proportiénndles  à  celles  du  mercare ,  eii  sorte  qu'un 
nombre  de  degrés  double  du  thermomètre ,  dotitie  une  dilata- 
tion double ,  un  non^re  de  degii^  ttiple  ,  une  dHatation  trî- 
pie ,  etc. 

»  L'acier  trempé  nous  a  seul  présenté  des  écarts  très-extraor- 
dinaires ,  et  quoic^ue  nous  ne  l'ayons  échauffé  que  depuis  la 
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fongélation  jusqu'à  65  degrés  du  tberaiomttre,  sa  dilatabilité 
nous  a  paru  aller  continuellemeut  en  diminuant  d*une  manière 
sensible.  Ce  phénomèDe»  partiimlies  à  i'aoitr^  nous  a  paru 
susceptible  d*étre  expliqué  d'une  masure  fort  naturelle  :  nos 
«ixpériaaceA ,  celles  de  M.  Smeathon  e|  de  M.  Berthoud ,  s'ac- 
coideut  à  démontver  que  Tacier  trempé  est  plus  dilatable  que 
l'acier  non  trempé  9  ur  9  on  sais  qnm  YmckT  se  détrempe  par  le 
recuit ,  et  qu4l  revient  à  Fétat  d'acier  non  trempé.  Il  est  d'après 
eela  plus  que  probable  que  de  f  aoî^r  qi^  a  été  trempa  à  Teau 
froide  ,  éprouve  un  commeaoement  dci  recyit  lorsqi^'on  Té- 
cbanffe  à  65  degrés  dm  thermomètre  ;  il:  deil^  donc  ,  par  une 
conséquence  nécessaire ,  perdre  gradueUemef  t  dans  de  l'eau 
qu'on  écbauffe ,  une  partie  de  sa  dilatabilité  y  et  se  rapprocher 
de  celle  de  l'acier  non  trempé. 

»  Le  verre  nous  ayant  donné  des  résultats  fort  différens  sui- 
vant sa  qualité ,  suivant  son  degré  de  cuisson  ,  et  suivant  la 
proportion  des  ingrédiens  qui  entrent  dans  sa  composifion , 
nous  avons  cru  devoir  multiplier  nos  expériences  sur  cette  sub- 
stance. Nous  avons  ainsi  reconnu  qu'il  était  d'autant  moins  di> 
latable  ,  qu'il  contenait  plus  de  plomb  ;  nous  regrettons  de  ne 
nous  être  pas  trouves  À  portée  de  fabriquer ,  par  nous-mêmes , 
des  verres  dont  la  composition  nous  fût  connue  ;  nous  sentons 
que  nos  résultats  en  auraient  acquis  un  beaucoup  plus  grand 
degré  d'intérêt. 

»  Nous  avons  encore  eu  lieu  de  remarquer  ,  dans  les  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  sur  le  fer ,  que  la  dila- 
tabilité de  ce  métal  varie  beaucoup ,  suivant  les  différens  états 
où  il  se  trouve  ;  c'est  une  confirmation  de  ce  que  nous  savions 
déjà ,  que  le  fer  répandu  dans  les  arts  n'est  point  un  métal  iden- 
tique. Nous  avons  également  reconnu  que  l'étain  des  Indes  est 
beaucoup  plus  dilatable  que  celui  de  Coruoùailles  ;  que  ces  deux 
substances  métalliques  ne  sont  pas  par  conséquent  les  mêmes  ; 
enfin ,  que  le  plomb  est  le  plus  dilatable  de  tous  les  métaux. 

»  Les  moyens  de  travailler  le  platine ,  et  de  le  rendre  mal- 
léable ,  étant  encore  inconnus  à  l'époque  de  nos  expériences , 
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c'est  le  seul  de  tous  les  métaux  dont  il  ne  nous  ait  pas  été  po»- 
sible  de  constater  la  dilatabilité  ». 

Voici  maintenant  le  tableau  de  ces  expériences ,  dressé  par 
Lavoisier  lui-même.  J'j  ai  joint  la  dilatation  du  platine  observée 
par  Borda ,  avec  les  règles  qui  ont  servi  à  la  mesure  des  bases 
dans  ropération  de  la  méridienne  en  France.  En  outre ,  afin 
d*éclaircir  les  irrégularités  que  Taeîer  a  présentées  en  te  dila- 
tant ,  je  donnerai  diverses  observations  très-exactes ,  faites  par 
M.  Fottin  sur  les  changemens  que  ce  métal  éprouve  en  prenant 
la  trempe.  Mais  j*en  renverrai  Texposé  au  chapitre  de  rélàsti- 
cité,  dans  lequel  nous  aurons  particulièrement  l'occasion 
d'examiner  ce  pbénomènt  avec  détaiL 
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EXAMEN  DE  DIVERSES  QUESTIONS  DÉPENDANTES 
DE  LA  DILATATION  DES  CORPS  SOLIDES- 

Li  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides ,  particnliè* 
rement  des  métaux ,  est  extrêmement  utile  dans  une  infinité  de 
circonstances  qui  intéressent  les  sciences  et  les  arts.  Nous  avons 
indiqué  déjà  quelques-unes  de  ces  dernières,  parce  qu'elles 
frappent  plus  aisément  les  yeux;  mais  maintenant  que  nous 
sommes  arrivés  à  des  résultats  plus  précis,  nous  pouvons  entrer 
dans  des  applications  plus  fines  et  plus  délicates. 

Par  exemple ,  toutes  les  fois  que  le  physicien  veut  soumettre 
•  ses  expériences  des  liquides  ou  des  gaz,  il  se  sert,  pour  les 
contenir ,  de  vaisseaux  de  verre  ou  de  métal  ;  mais  si  ces  vases 
sont  successivement  exposés  à  des  températures  diverses,  la 
matière  dont  ils  sont  formés  s'allonge  ou  se  resserre,  conformé- 
ment aux  lois  de  la  dilatation  ;  et  comme  ces  changemens  se 
font  à  la  fois  dans  les  trob  dimensions  de  cette  matière ,  il  en 
résulte  que  le  volume  du  vase  augmente  ou  diminue;  en  sorte 
qu'il  faut  d'abord  avoir  égard  à  ces  effets ,  et  les  corriger  par  le 
calcul^  pour  pouvoir  juger  isolément  de  ce  qu'a  éprouvé  le 
liquide  ou  le  gaz  contenu  dans  l'appareil.  C'est  ce  qui  est  très- 
facile  quand  on  connaît  la  dilatation  du  vase,  suivant  une 
seule  de  ses  dimensions.  Car  si  cette  dilatation  est  désignée 
par  ^pour  l'unité  de  longueur  entre  les  températures  où  l'on 
opère ,  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  entre  ces  mêmes  tem- 
pératures sera  3  /";  de  sorte  que  si  c'est  le  volume  du  vase  pris 
à  la  première  de  ces  deux  températures,  son  volume,  à  la  se- 
conde ,  sera  exprimé  par  ^ 

Cette  règle  est  fondée  snr  un  théorème  de  géométrie  très- 
•impie.  Considérons  un  volume  homogène  Y  qui,  se  dilatant 
par  la  chaleur,  devienne  égal  à  V,  il  conservera  une  forme 
•erablaUe  dao^  cet  deux  états  ;  or ,  les  volumes  des  corps  sem- 
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blables  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  côtés  bomologues  « 
par  exemple  9  comme  les  cubes  de  leurs  longueurs  //'  mesurées 
dans  une  même  directioD.  On  aura  donc  l*é<}iiation 

V  _  /'a 

V  ~  W 
d*où  Ton  tire 

Si  la  dilatation  linéaire  /'  -^  /  est  fort  petite  relatiTcment  a  /, 
comme  cek  a  lieu  dans  tous  ks  oorpa  solides  observés  à  des 
températures  très-éloignées  de  leur  point  de  fmaiom ,  la  dilata- 
tion y '-—V  du  Tolume  sera  pareiUemenc  trè&-petite  rehitive- 
ment  à  V ,  à  cause  du  facteur  l'-^l^  qui  multiplie  sa  valeur 
4ans  le  second  membre  de  Féquation.  Aîm,  en  regardant  ces 
dilaUtioBS  comme  asaei  petites  po«r  qu'on  p«îsse  ae  borner  à 
la  première  puissance  des  fractions  qui  les  représenicnt,  ce  qui 
est  presque  toujours  suffisammant  exaol ,  on  voit  que  dans  le 
facteur  ^+ll''\'l^otk  pourra  les  négliger  et  j  supposer  i=r /'  ; 
mais  alors  ce  £acteur  se  réduit  à  S  /*,  et  le  numérateur,  ainsi 
que  le  dénominateur  du  second  membre ,  deviennent  divisibles 
par  l^}  effectuant  cette  division ,  il  reste 

y     —.         i     •  ^'^ 
/'  — / 

— - —  est  la   dilatation  linéaire  pour  Tunité  de  longueur, 

V  — V 
et  — —^   est  la  dilatation  cubique  pour  l'unité  de  vokuns 

entre  les  températures  où  Ton  opère.  Ainsi ,  en  représentant  la 
première  par  ^,  et  la  seconde  par  A ,  on  aura,  entre  ces  mêmes 
températures , 

A  =  3/, 

c'est-à-dire ,  que  la  dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation 
linéaire ,  comme  je  viens  de  l'annoncer. 

Par  exemple ,  la  dilaUtion  linéaire  '  des  tubes  d«  vsrrs 
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ordinaire ,  depuis  o  jusqu'à  loo®  du  thermomètre  centésimal  est 
égale  à  0,0008757a ,  selon  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et 
Laplace.  £ntre  ces  Hmites ,  elle  est  proportionnelle  au  nombre  de 
degrés  au-dessus  de  zéro  que  le  thermomètre  indique.  Prenant 
donc  le  centième  de  ce  nombre ,  on  aura  0,0000087572 ,  qui 
sera  la  dilatation  linéaire  pour  un  degré  centésimal*  £n  la  tri- 
plant, on  aura  0,00002612716,  qui  sera  la  dilatation  cubique. 
Si  Ton  veut  calculer  le  volume  occupé  par  le  corps  après  sa 
dilatation ,  on  le  peut  facilement  au  moyen  de  ce  résultat ,  car 
réquation  (1)  donne  immédiatement  la  valeur  de  Y ',  qui  est 

V^  =V  [  1  4-  3  .  iijll^] ,  ou  simplement  V  =  V(i  +  A). 

Dans  les  corps  solides ,  tant  que  la  température  est  comprise 
entre  la  glace  fondante  et  Teau  bouillante ,  la  dilatation  linéaire 

/' i 

■  parait  être  proportionnelle  au  nombre  des  degrés  da 

thermomètre ,  comptés  depuis  zéro.  Soit  V  le  volume  primitif 
du  corps  à  o**,  et  ^  le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
s*élève  au-dessus  de  ce  point  :  si  la  dilatation  linéidre  pour  1^ 
est  représentée  par  k ,  elle  sera  kt  pour  /  degrés;  par  consé-* 
quent ,  on  aura 

V  =  V  (  1  +  3  it  / ) ,  ou  simplement  V  '  =  V  (  1  +  K  /), 
en  faisant    '  R  =  3  ^. 

Si  Ton  ne  connaissait  point  le  volume  primitif  Y,  on  pour- 
sait  le  déduire  de  ces  formules  quand  on  aurait  observé  Y'; 
mais  on  pourrait  également  prendre  tout  autre  volume  pour 
poin^de  départ.  Car,  en  représentant  par  V'  et  Y"  les  volumes 
correspondans  à  deux  températures  /  i\  on  aurait  pareillement 

Y'  =  V(i+KO  Y"  =  Y(i  +  Kf''), 

y  étant  toujours  le  volume  primitif  à  o^;  de  là  on  tire 

r(HhK£l). 

expression  qui,  en  effectuant  la  division  indiquée,  peut  se 
mettre  sons  cette  forme , 

T0M£  L  1 I 
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Or ,  tous  les  calculs  qae  nous  venons  de  faire  supposent  que  la 
dilatation  cubique  K  est  assez  petite  pour  que  Ton  puisse  se 
borner  à  la  première  puissance  de  la  fraction  qui  reiprime, 
Nous  devons  donc  encore  ici  cônser?er  le  même  ordre  d'ap- 
proximation ,  c'est-à-dire  négliger  K  t' dans  le  dénominateur  de 

U  fraction  —  ,    ,  parce  que  son  numérateur  est  déjà  de 

Tordre  K ,  ainsi  nous  aurons  simplement 

c'est-à-dire,  précisément  le  même  résultat  que  si  la  dilatation 
«tait  comptée,  à  partir  de  la  température  /'  et  du  volume  Y', 
toujours  avec  le  même  coefficient  K. 

Cette  approximation  ne  serait  plus  suffisante  pour  les  corps 
dont  la  dilatation  n*est  pas  extrêmement  petite.  Alors  il  faut 
employer  les  puissances  de  K  supérieures  à  la  première.  Pour 
lier  ce  calcul  avec  la  forme  que  nous  venons  d'adopter,  repre- 
nons l'équation^ 

v^— V  _  (r«-f./r  +  />)    r  — / 

et ,  nous  bornant  au  cas  d'une  dilatation  uniforme,  faisons 
•     fjpi—itr,    d'où     r  =  I{i+ht), 

«n  sorte  que  A  soit  la  dilatation  linéaire  pour  l'unité  de  lon« 
gueur ,  et  pour  un  degré  du  thermomètre.  En  substituant  cette 
valeur  de  l*  dans  notre  équation ,  elle  devient 

IIiiï=.(î  + 3  *<  +  *•/•)*!{ 

ou  en  faUant,  comme  tout— à-I'beure,  K  =  3  /-^ 

d'où  l'on  tire  enfin 

Les  deux  premiers  termes  du  facteur  qui  multiplie  T  sont  ceux 
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qtiê  comprenait  notre  première  approximation*  Je  ne  connais 
point ,  jusqu'à  présent ,  d'expérience  sur  la  dilatation  des  corps 
solides  t  qui  exige  Temploî  des  deux  autres ,  c'est-4  -dire  qui 
puisse  les  rendre  sensibles;  mais  ils  pourraient  le  devenir  dans 
le  calcul  du  volume  d'un  liquide  ou  d'un  gas ,  parce  que ,  rela^ 
livement  à  ce  genre  de  corps ,  k  dilatation  K  est  beaucoup 
plus  grande  que  pour  les  solides. 

La  mes«re  de  la  dilatation  des  métaux  devient  très-utile 
pour  évaluer,  dans  certains  cas,  les  cbangemens  de  dimension 
qu'éprouvent  les  instrumens  d'astronomie;  car ,  dans  ces  instru- 
mens ,  où  la  dernière  exactitude  devient  indispensable ,  on  ne 
peut  trop  £aire  attention  aux  causes  les  plus  légères ,  qui  peuvent 
changer  leurs  formes  et  altérer  leurs  indications.  L'astronome 
qui  sera.en  même  temps  physicien  habile  «  aura  ,  sous  ce  rap- 
port, un  immense  avantage  ;  c'est  ce  qu'a  bien  prouvé  Bouguer 
dans  son  voyage  au  Pérou. 

Lorsque  l'on  veut  mesurer  la  longueur  d'une  base  pour  éta- 
blir une  triangulation,  on  emploie  ordinairement  des  règles 
métalliques.  Il  est  évident  qu'il  faut  alors  déterminer  avec  soin 
la  température  de  ces  barres,  à  chaque  instant  où  on  les  observe, 
afin  de  ramener  toute  la  longueur  de  la  base  à  un  même  état 
^Tt  et  connu  de  la  barre  qui  a  servi  à  la  mesurer  ;  mais  comment 
évaluer  la  température  d'une  barre  plongée  dans  l'air  ?  cette 
température  sera-t-elle  la  même  que  celle  de  l'air ,  ou  diffé- 
rente ?  Quelle  qu'elle  soit ,  lorsqu'on  touchera  ces  barres  pour 
les  transporter  d'un  point  à  un  autre ,  elles  changeront  de  tem'^ 
pérature;  elles  en  changeront  même  quand  on  s'approchera 
d'elles  pour  les  observer.  £n  outre,  si  la  température  de  Taîr 
ambiant  s'élève  ou  s'abaisse  pendant  les  observations,  les  barres 
qui  sont  des  corps  solides ,  et  qui  ont  beaucoup  plus  de  massa 
que  l'air,  sous  le  même  volume,  ne  participeront  pas  si  vite  â  ces 
cbangemens,  et  partons  ces  motifs  on  sera  sans  cesse  exposé  è  se 
méprendre  sur  leur  température.  Aussi ,  dans  la  grande  opéra- 
tion de  la  méridienne  en.  France ,  opération  qui  peut  être  re- 
gardée comme  la  plus  exacte  de  ce  genre  qu'on  ait  jamais  faite  , 
lorsqu'il  s'est  agi  de  mesurer  une  base  entre  Melnn  et  Lieursain  , 
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Borda  sentît  la  nécessité  d'éluder  ces  incertitudes ,  et  il  y  par- 
vint en  employant  des  barres  métalliques  tellement  combinées, 
qu^elles  indiquaient  d'elles* mêmes* leur  température  par  l'effet  de 
leur  dilatation.  L'appareil  était  composé  d'une  règle  de  platine , 
longue  de  douze  pieds,  fig.  54,  attachée  par  une  de  ses  extré- 
mités à  une  règle  de  cuivre  d'une  longueur  un  peu  moindre  « 
qui  se  couchait  librement  sur  sa  surface ,  lorsque  l'appareil  était 
disposé  horizontalement.  Vers  l'extrémité  libre  de  la  règle  de 
cuivre  on  avait  tracé ,  sur  la  règle  de  platine ,  une  division  très- 
exacte ,  dont  les  parties  étaient  des  millionièmes  de  la  longueur 
totale  de  cette  règle  ;  l'extrémité  de  la  règle  dç  cuivre  elle-même 
portait  un  nonius  qui  marchait  sur  cette  division  ;  et  pour  plus 
d'exactitude  on  lisait  les  coïncidences  ayec  un  microscope.  Or , 
les  dilatations  dti  platine  et  du  cuivre ,  étant  inégales  pour  des 
changemens  égaux  de  température,  on  conçoit  que  le  nonius 
de  la  règle  de  cuivre  devait  sans  cesse  répondre  à  des  divisions 
variables,  à  mesure  que  la  température  changeait.  Borda  se 
servit  de  ces  changemens  pour  connaître  à  chaque  instant  la 
température  commune  de  ces  barres ,  et  le  rapport  de  la  dila-« 
tation  absolue  des  deux  métaux  dont  elles  étaient  fbrmées.'Pour 
cela,  îl  plongea  horizontalement  le  système  des  deux  règles 
dans  une  auge  de  bois  qu'il  remplit  successivement  d*eau 
chaude^  presque  au  degré  de  l'ébuliition ,  et  d'eau  froide, 
presque  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Des  thermo- 
mètres fort  exacts ,  distribués  dans  le  liquide ,  lui  indiquaient 
avec  la  plus  grande  précision  la  température  de  l'eau.  En  fai- 
sant donc  deux  expériences  de  ce  genre ,  et  observant  à  chaque 
fois  la  division  à  laquelle  s'arrêtait,  le  nonius  de  la  règle  de 
cuivre ,  la  marche  de  ce  nonius  lui  indiquait  la  différence 
absolue  de  la  dilatation  des  deux  métaux ,  entre  les  tempéra- 
tures où  il  avait  opéré.  Cela  suffisait  pour  prédire  la  position 
que  devait  prendre  le  même  nonius  pour  toute  autre  tempéra- 
ture ,  comprise  entre  ces  extrêmes.  C'était  un  véritable  thermo- 
mètre métallique ,  qui ,  une  fois  réglé  au  terme  de  la  glace  et  de 
Teau  bouillante ,  faisait  connaître  ensuite  la  température  des 
barres  à  tous  autres  degrés ,  et  par  conséquent  ii  suffisait  de 
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lire  ce  thermomètre  pour  connaitre  k  yëritable  température 
des  barres ,  quand  elles  étaient  'plongées  dans  Fair ,  et  qu'on  s'en 
aervaît  pour  la  mesure  de  la  base. 

Ce  résultat  paraîtra  plus  évident  encore ,  en  Texprimant  par 
le  calcul.  Pour  cela,  supposons ,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  L  soit  la  longueur  absolue  de  la  règle  de  platine ,  et  / 
celle  de  la  règle  de  cuivre,  Tune  et  l'autre  étant  exprimées  en 
parties  d'une  même  mesure  quelconque:  soit  A,  la  dilatation 
Hnéaire  du  platine ,  et  ^  celle  du  cuivre ,  pour  un  degré  du 
thermomètre  centésimal.  Enfin  désignons  par  L'  et  /'  ce  que 
deviennent  les  longueurs  L  et  /de  nos  deux  règles ,  a  la  tempé- 
rature t  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  puis« 
qu'il  ne  s'agit  ici  que  de  dilatations  linéaires ,  il  est  évident  que 
nous  aurons 

L^z=L(i  +  At)         r  =  /(i  +  ^/), 
ce  qui  donne 

L -/- (L' —  /')  =  / (//^— L  A.). 
Le  premier  mi:;mbre  exprime  le  changement  qui  s'est  fait  dans  la 
différence  de  longueur  des  règles.  C'est  précisément  la  quantité 
dont  le  nonius  a  marché  vers  l'extrémité  de  la  règle  de  platine  j 
car  le  platine  se  dilatant  moins  que  le  cuivre ,  et  les  longueurs 
primitives  des  deux  règles  étant  presque  égales ,  l'excès  de  la 
règle  de  platine  sur  la  règle  de  cuivre  doit  être  plus  grand  à. la 
température  de  la  glace  fondante  qu'à  t  degrés.  Supposons  en 
général  que  cette  marche  du  nonius  pour  t  degrés  soit  de  n  par- 
ties de  la  division  tracée  sur  la  règle  de  platine,  n  pouvant  être 
même  une  fraction  ;  et  nommons  D  la  longueur  absolue  d'une 
de  ces  divisions  rapportée  à  la  même  espace  d'unité  que  L  et  / , 
nous  aurons 

L  — /— (L'  —  /')  =  /iD,  •     • 

et  par  conséquent 

nD  =  t{l^— LA). 
Dans  cette  dernière  équation ,  n  sera  toujours  connu  par  le 
moyen  des  microscopes ,  pourvu  qulon  ait  aussi  observé  le  point 
de  départ  du  nonius  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si , 
de  pins,  on  connaissait  ^  et  A,  ou  seulement  la  différenca 


Digitized  by  VjOOQ IC 


l66  MESURE  DB  LA  DILATÀTIOIT 

/^— LA,  la  température  /  resterait  seule  inconnue,  et  par 
conséquent  on  pourrait  la  calculer  d'après  la  seule  observa* 
tion  de  a.  Or,  il  est  facile  de  déterminer  /^^^L  A  ^  et  pour 
cela ,  il  ne  faut  qu'avoir  observé  une  seconde  fois  la  marche 
du  nonius  et  la  valeur  de  /i,  à  une  température  connue  diffé- 
rente de  Eéro.  Car  si  cette  température  est,  par  exemple,  de 
ioo<^,  et  que  le  nonius  ait  marché  de  TC  divisions  pour  l'ai  tein- 
dre ,  on  fera  dans  la  formule  /i =P(f  ;  frr  i  oo** ,  et  l'on  aura 

ND  =  ioo*'(/^— LA), 
ce  qui  donne 

/^_LA=-— -; 

lOO* 

par  conséquent ,  en  profitant  de  cette  valeur ,  et  la  substituant 
dans  n<nre formule  générale,  le  facteur  inconnu,  dépendant 
des  dilatation^ ,  disparaîtra ,  et  en  divisant  tout  par  D ,  nous 
aurons  simplement 

n  = ,    ce  qui  donne     f  =  «rr  .  looV  ; 

loo®  ^  N 

on  voit  donc  que  l'on  connaîtra  tout  de  suite  lâ  température  / , 

en  degrés  du  thermomètre  centésimal,  quand  on  aura  observé 

le  nombre  n  de  divisions  parcourues  par  le  nonius ,  à  partir  du 

terme  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  température. 

On  pourrait  également  régler  le.tbermoniétre  métallique  par 

deux  observations  faites  a  des  températures  quelconques  t' t". 

Car  supposez  que ,  de  Tupe  a  l'autre,  le  nonius  ail  marché  de 

n  parties.  £n  regardant  /z  et  N  comme  inconnues ,  on  aura 

ï'  =  —  .  loo  r  =  i— ^ — C  .  ioo% 

d'où  Ton  tire 

en  retranchant  n  du  nombre  de  parties  marquées  par  le  nonius 
à  la  température  t\  on  aura  le  zéro  de  la  division  tel  qu'on 
l'aurait  observé  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  em 
prenant  N  di>  isions  de  plus ,  on  aura  le  terme  de  i  oo^. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DES  CORPS  SOUDES.  167 

La  connaâssanoe  eiacte  de  la  dilatation  des  méUax  est  encore 
nécesiaire  pour  la  mesure  de  la  longueur  d*un  pendule  simple; 
on  peut  voir  dans,  mon  Traité  d'Astronomie  toutes  les  précau-* 
tient  délicates  qu'exige  cette  opératioo.  Je  me  bornerai  ici  à 
exposer  Tusage  qu*on  en  a  fait  pour  régulariser  le  mouvement 
des  horlogesf  à  pendule ,  dont  l'exactitude  est  la  première  baso 
de  l'astronomie. 

Dans  ces  instrument  le  jmouTement  est  imprima  et  réglé  par 
un  pendule  composé  d'une  tige  métallique,  terminée  inférieure* 
ment  par  une  lentille  trèa<^pesante ,  construite  pareillement  ea 
métal.  Cet  appareil ,  suspendu  par  l'extrémité  libre  de  la  xerge , 
oscille  autour  de  la  rerticak ,  et  fait  marcher  d'un  pas  l'aigaiite 
de  l'horloge,  à  chacune  de  ses  oscillations.  Eu  supposant  que  le 
pendule  ainsi  composé  conserve  une  forme  et  ujm  longueur  inva* 
riable  dans  toutes  ses  parties ,  on  démontre  en  mécanique  que  les 
oscillations  très-petites ,  telles  que  celles  qu'on  lui  fait  faire  dans 
les  horloges ,  sont  toujours  d'égales  durées  ;  ce  qui  donne  un 
mouTement  pareillement  uniforme  aux  aiguilles  que  le  pettdnie 
fait  mouvoir^. 

Quelles  que  soient  la  forme  du  pendule  et  les  matières  dont  il 
est  composé ,  on  peut  toujours  atsimiler  son  nuiuvement  à  celui 
d'un  point  matériel  pesant ,  qui  serait  suspendu  au  bas  d'un  &l 
inflexible  et  san»  masse.  Cet  appareil  idéal  se  nomme  un  pendule 
simple  ;  chaque  pendule  réel  et  composé  a  ainsi  son  pendule 
simple  auquel  il  se  rapporte ,  qui  marcherait  exactement  eomme 
lui ,  et  les  durées  des  oscillations  «de  divers  pendules  Composés  ^ 
quelles  que  soient  leurs  £(Mriues  s,  sont  proportionnelles  aux  ra-> 
eines  carrées  dearlongueurs  de  leurs  penduks  simples.  Si  donc, 
sur  chacun  d'eux ,  à  partir  de  son  axe  de  suspension ,  l'on  prend 
une  distance  égale  à  cette  longueur ,  l'extrémité  de  cette  distance 
marqueru  la  position  du^  peint  pesant  qui  pourrait  être  snbsti<* 
tué  à  toute  la  masse  du  pendule  corapk)sé  ;  c'est  ce  que  Fou 
nomme  le  centre  tT oscillation.  Quand  il  s'élève  vers  l'axe  de 
suspension ,  le  pendule  simple  se  raccourcit  et  le»  oscillations 
s'accélèrent  ;  s'il  descend ,  au  contraire,  le  pendule  simple  t'al- 
longe et  les  oscillations  deviennent  plus  lentes.  La  position  de  ce 
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centre  diffère  en  général  du  centre  de  gravité  du  corpa  qui 
forote  le  pendule  composé  ;  mais  elle  en  diffère  d*autant  moins 
que  celui-ci  approche  plus  de  ressembler  à  un  pendule  simple  , 
et  c'est  à  quoi  l'on  tend  dans  nos  horloges ,  dont  le  pendule  est 
formé  par  quelques  minces  verges  de  métal ,  au  bas  desquelles 
on  suspend  une  lentille  métallique  d*Hn  très-grand  poids. 

La  durée  des  oscillations  d*un  semblable  appareil  est  con- 
stante tant  que  la  température  reste  la  même ,  mais  elle  change 
nécessairement  quand  la  température  vient  a  changer.  En  effet, 
si  elle  s'élève ,  la  verge  métallique  s'allonge ,  le  centre  commua 
d'oscillation  de  cette  verge  et  de  la  lentille  descend.  Le  pendule 
simple  correspondant  devient  donc  plus  long,  et  les  oscillations 
sont  plus  lentes.  Au  contraire  ,  si  la  température  s'abaisse ,  le 
centre  d'oscillation  se  rapproche  du  point  de  suspension  ,  et  les 
oscillations  s'accélèrent.  De  là  naîtraient  «ians  la  marche  de 
l'horloge  des  variations  continvelles ,  si  l'on  n'avait  trouvé  le 
moyen  de.  corriger  cet  inconvénient.  C'est  à  quoi  l'on  réussît 
par  divers  mécanismes  que  l'on  applique  à  la  verge  du  pendule  » 
et  qui  se  réduisent  tous  en  dernière  analyse  à  reporter  enr  haut 
une  partie  du  poids  du  système:^  lorsque  la  verge  s'allonge ,  et 
à  la  reporter  en  bas  lorsqu'eUe-^se  racoourdt ,  de  telle  sorte  et 
en  telle  proportion ,  que  ces  :effet&  contraires  se  compensent 
exactement.  Ces  appareil»  se  nomment  des  compens€Ueurs^ 

Le  premier  et  le  plus  simple  de  ces  appareils ,  est,  je  crois,  celui 
qui  a  d'abord  été  imaginé  et  employé  par  Graham ,  célèbre  hor- 
loger angkis,  et  membre  de  la  Société  royale  de  Londres.  U 
faisait  la  verge  du  pendule  en  fer;  mais  au  lien  de  la  terminer 
par  une  lentille  métallique  >  il  y  adaptait  uHvase  cylindrique 
de  verre,  rempli  en  grande  partie  de  mercure,  fig.  55.  Lors- 
que la  température  s'élève ,  la.  verge  s'allonge,  et  le  vase  des-, 
cend  y  mais  en  même  temps  le  mercure  se  dilate  «ussi  v  efe 
beaucoup  plus  que  le  fer ,  de  façon  qu'une  partie  de  la  masse 
remonte  plus  que  le  vase  n'était  descendu.  Connaissant  les 
dilatations  du  fer,  du  verre  et  du  mercure,  ainsi  que  les 
longueurs  des  parties  de  l'appareil  qui  &ont  formées  de  ces  di- 
verses substances ,  on  peut  déterminer  par  le  calcul  la  quan*« 
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tité  de  mercière  qu'il  faut  mettre  dans  le  vase ,  pour  que  le 
centre  d'oscillation  du  système  ne  monte  ni  ne  descende  quand 
la  température  varie.  Cette  détermination  se  trouve  ainsi  ra- 
menée à  un  problème  de  mécanique  >  mais  on  peut  la  simplifier 
beaucoup  par  une  approximation  dont  le  principe  paraîtra 
maintenant  évident  de  Jui-méme.  Elle  est  fondée  sur  ce  que  le 
cylindre  de  mercure  placé  au  bas  de  la  verge ,  forme  une  très- 
petite  partie  de  la  longueur  totale  de  Tappareil ,  et  constitue 
cependant  la  très>grande  partie  de  son  poids  ,  de  sorte  que  le 
système  entier  approche  beaucoup  de  ressembler  à  un  pendule 
simple.  Il  y  aura  donc  toujours  très  •  peu  de  distance  entre  lé 
centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercure  et  le  centre  d'oscilla- 
tion du  pendule.  Ainsi,  en  négligeant  l'effet  des  dilatations  sur 
ce  petit  intervalle,  il  suffira ,  pour  la  constance  des  oscilla tions> 
que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercune 
ne  s'éloigne  ni  ne  s'approche  de  l'aice ,  condition  très-aisée  à 
établir. 

En  effet ,  désignons  par  /  la  longueur  totale  CD  de  l'appareil , 
comptée  depuis  l'axe  de  suspension  C  ;  soit  y  la  hauteur  incon- 
nue du  cylindre  de  mercure  EHDD  contenu  dans  le  vase  de 
verre.  Le  centre  de  gravité  de  ce  cylindre  se  trouvera  toujours 
au  milieu  de  sa  hauteur ,  c'est- à-^ire  à  une  distance  du  fond 

y 

du  vase  égale  à  —  ;  et  par  conséquent  la  distance  de  ce  poiuC  | 
à  Taxe  de  suspension  C ,  aura  pour  expression  générale  , 

s 
C'est  cette  expression  qu'il  faut  rendre  constante ,  en  ayant 
égard  à  la  dilatation  des  diverses  matières  dont  l'appareil  est 
formé. 

Pour  cela  il  faut  d'abord  la  décomposer  dans  ses  parties  con- 
stiluantes  :  soit  A  la  longueur  de  la  tige  CA ,  et  A'  la  longueur 
du  cylindre  de  verre  BD ,  on  aura  /  =  A -f-  A'  ;  et  la  distance 
du  centre  de  gravité  du  mercure  à  l'axe  de  suspension  ,  dis- 
tance que  nous  désignerons  par  L ,  aura  pour  expression  , 

L  =  A  +  A'—  ^, 
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Supposons  que  les  yalcurs  de  A  A' jr  et  L  se  rapportent  à  nne 
température  délerminée,  par  exemple ,  à  celle  de  la  glace  fon- 
dante. Si  la  température  s'élève  de  t  degrés ,  toutes  les  parties 
de  l'appareil  que  ces  quantités  représentent  se  dilateront  ;  et  ea 
nommant  par  exemple  k  k  '  les  dilatations  linéaires  des  matières 
qui  composent  la  tige  et  le  Ta  se ,  A  deviendra  A  (  i  -f-  ^*  l  ) ,  et 
A'  se  changerf.  eu  A'  (  1  -^k'  t^.  Pour  avoir  nutintanant  les 
variations  de  y  il  faut  considérer  que  le  mercure ,  à  cause  de 
sa  fluidité ,  formera  toujours  un  cylindre  dont  la  section  hori"* 
sontale  sera  égale  à  la  section  horizontale  intérieure  du  vase. 
Soit  donc  r  le  rayon  de  celte  section  ;  sa  surface  sera  s-  r* ,  ir 
étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ;  et  en  consé^ 
quence,  puisque  y  désigne  la  hauteur  du  mercure  dans  le  vase  , 
son  volume  1  que  nous  désignerons  par  v ,  aura  pour  exprès-» 
ston , 

«'  =  »'••/» 
cette  expression  se  rapporte  à  la  température  prise  pour  point 
de  départ.  Si  la  température  s'élève  de  t  degrés  ,  le  rayon  r  da 
vase  se  dilatera  et  deviendra  r(i  +  k'  t)\  y  changera  aussi  ^ 
e,t  deviendra  je  suppose/';  en  même  temps  le  volume  •*  du 
mercure  variera  et  deviendra  »*(  1  +  A-"  r)  ,  k"  élant  la  dilata- 
tion cubique  du  mercure  ;  de  sorte  que  dans  ce  nouvel  état  de 
choses  on  aura 

v(i  +  r/)=irr«(i  +  )f' 0'/; 

divisant  cette  équation  par  la  précédente ,  il  vient 

._     (i  +  rp 

C'est  la  hauteur  que  doit  prendre  le  cylindre  de  mercure  après 
le  changement  de  température.  On  peut  sifkiplifîer  cette  expres- 
sion en  observant  que  les  dilata tious  k*'  k'  sont  des  fractious 
extrêmement  petites^  dont  on  peut  négliger  les  carrés  et  les 
produits  9  en  conservant  senlement  leurs  premières  puissances. 

ï  ,  I 

D'après  cela  le  facteur .    ,,  v^  se  réduit  à  \ 77—  > 

(  1  +X'  1)»  1  +  ^  ^    * 
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on  I  —  a  ^'  ^,  en  effectnant  la  division  ,  et  en  substituant  cette 
valeur  à  sa  place  dans  Texpression  dey'  ;  puis  négligeant  le 
produit  de  A  '  par  ^  "  il  vient  enfin 

C'est  la  longueur  du  cylindre  de  mercure  dans  l'étal  changé , 
où  il  ne  faut  pas  oublier  que  /  '  représente  la  diltaation  linémre 
de  la  matière  du  vase  ,  et  k*'  la  dilatation  cubique  du  mercure. 
Cda  posé ,  reprenons  l'équation 

L  =  A  + A'  -«  il, 

dans  laquelle  L  désigne  la  distance  primitive  du  centre  de  gra- 
vité an  mercure  à  l'axe  de  suspension.  La  température  sVle- 
vant  de  t  degrés  L  changera  ;  et  d'après  les  calculs  que  nous 
venons  de  faire ,  sa  nouvelle  valeur  que  nous  nommerons  L' 
aura  pour  expression 

L'=A+ A'— -^^-l-rAX  +  A'A;  — -^(r—a/t')]^: 

Si  donc  on  veut  que  cette  nouvelle  valeur  de  L'  soit  encopc 
égale  à  la  première ,  il  faudra  égaler  à  zéro  le  terme  variable 
affecté  de  /,  ce  qui  donne 

2A>fr  +  a  A'^'— j(r  — aX^)=o, 
et  déterminer  la  hauteur  primitive^  du  cylindre  de  mercure , 
de  manière  qu«  cette  condition  soit  remplie. 

Supposons,  par  exemple,  que  tout  l'appareil  soit  construit  ett 
verre  ,  alors  la  tige  G  A  et  le  vase  A  D  seront  également  dila«> 
fables ,  et  Ton  aura  X*r=:^ ,  de  sorte  qu'en  mettant  pour  A^hl 
hi  longueur  totale  de  l'appareil  que  uolis  avons  momméc  /,  on 
aura  simplement 

a/A-.j(r— a>t)  =  o, 
d'où  l'on  tire 

%k 

^  =  ''Fz:rrk' 

D'après  les  expériences  de  MM.  Lavoisîer  et  Laplace ,  on  a  pour 
ka  dilatation  linéaire  du  verre K.=: 0,0000087 672. 
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Pour  la   dilatation  cubique  du  mer- 
cure  h"-=z =o,Oooi8477^* 

5413 

£a  substituant  ces  nombres  dans  notre  formule,  on  trouve 

_      l 

c'est-à-dire  que  la  longueur  du  cylindre  de  mercure  doit  élrc 

à  très-peu  de  chose  près  —  de  la  longueur  totale  de  l'appareil. 
10 

Diaprés  cela ,  la  distance  du  centre  de  gravité  du  mercure  à  Taxe 

de  suspension  aura  en  général  pour  yaleur 

_        r_  ^     ' 

"~    ^2~        19,1' 
ou  plus  simplement 

de  sorte  que  si  l'on  veut  avoir  L  d'une  longueur  donnée,  il  n'y 
a  qu'à  prendre  /  pour  inconnue ,  et  construire  un  appareil , 
dont  la  longueur  soit . 

c'est-à-dire  qu'elle  surpasse  L  d'à  peu  près  -^. 

Quand  on  aura  ainsi  trouvé  la  longueur  d*  cylindre  de  mer-* 
cure  qui  compense  à  trè»-pea  de  chose  près  les  variations  de  la 
température  9  on  comparera  aux  étoiles  la  man^  de  la  pendule 
ainsi  compensée ,  et  l'on  yerra  si  son  mouvement  est  aussi  udÎ'** 
forme  qu'on  l'espérait.  Si  elle  varie  encore  sensiblement  pat  les 
changemens  de  température ,  on  ajoutera  ou  on  ètera  successi- 
vement  de  très-petites  quantités  connues  de  mercure ,  et  après 
quelques  essais  de  ce  genre ,  on  finira  en  très-peu  de  temps  par 
avoir  une  compensation  aussi  parfaite  qu'on  pourra  le  désirer, 
qui  aurait  même,  sur  toutes  les  autres,  l'avantage  d'être  d'un 
prix  très-modique,  et  de  pouvoir  s'exécuter  partout. 
.,  Ce  jnode  de  compensation  a  été  abandonné;  j'ignore  pour 
quel  motif,  car  j'ai  ouï  dire  à  des  personnes  qui  en  avaient  fait 
l'expérience,  qu'il  est  d'un  excellent  usage.  Julien  Leroy,  ha- 
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bîl^  horloger  français ,  y  substitua ,  en  1788  9  un/tcompensateur 
entièrement  solide,  mais  beaucoup  tnoins  commode  :  il  est  re- 
présenté dans  la  Gg»  56.  Cet  appareil  est  composé  d'un  support 
horizontal  S  S  parfaitement  fixe ,  qui  porte  un  tuyau  vertical  de 
cui-vre  jaune  A  S.  Au  sommet  A  de  ce  tuyau  on  fixe  Textréroité 
supérieure  d'une  Terge  de  fer  verticale  A  B  £  L ,  à  Tau  tre  bout  de 
laquelle  est  attachée  la  lentille  P.  Si  cette  tige  de  fer  était  entière- 
ment libre  I  elle  formerait  un  pendule  dont  la  longueur  totale 
«erait  A  L  P  ;  mais  on  gène  son  mouvement  en  S,  par  le  moyen  du 
support  fixe.  Pour  cet  effet  on  l'interrompt  en  cette  partie,  et  on 
,  la  compose  d'un  petit  châssis  vertical  BBDD,  dont  les  traverses 
horizontales  BB,  DD ,  sont  formées  de  deux  lames  de  cuivre,  asses 
fortes  pour  n'être  pas  fléchies ,  et  les  montans  B  D ,  avec  deux 
lames  de  ressort  très-minces  et  flexibles ,  qui  passent  dans  une 
petite  fente  horizontale  SR  ,  faite  dans  le  support ,  et  seulement 
assez  large  pour  leur  laisser  la  faculté  de  monter  et  de  des- 
cendre avec  frottement.  D'après  cette  disposition ,  lorsqu'on  met 
la  lentille  en  mouvement ,  la  partie  inférieure  CL  de  la  tige  de 
fer,  comprise  entre  la  lentille  et  la  fente  C,  est  la  seule  qui  oscille  ; 
mais  la  dilatation  produite  par  la  température  s'exerce  sur  toute 
la  longueur  A  CL.  Si  le  point  A  était  parfaitement  fixe ,  la  len-^ 
tille  P  descendrait  ou  monterait  suivant  que  la  barre  A  CL  s'al- 
longerait ou  se  raccourcirait  par  l'effet  de  la  température;  mais 
la  dilatation  du  cylindre  de  laiton  AS  contrarie  ces  effets;  car 
lorsque  la  température  s'élève ,  il  remonte  le  point  A  en  se  dila- 
tant ,  et  au  contraire  quand  elle  s'abaisse ,  il  le  fait  descendre  en 
se  contractant.  On  peut  donc  se  proposer  de  combiner  ces  deux 
actions  opposées  ,  de  manière  qu'elles  se  compensent. 

Pour  cela,  soit  D  la  longueur  totale  de  la  règle  de  fer, 
comptée  depuis  le  point  A  jusqu'au  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  que  je  suppose  anssi  en  fer  ;  nommons  T  la  longueur 
du  tuyau  de  laiton  ,  et  L  la  longueur  variable  comprise  entre 
le  centre  de  gravité  G  de  la  lentille ,  et  le  centre  de  suspen- 
sion C  ;  d'après  ces  conventions ,  on  aura 

L  =  D  —  T. 
Supposons  que  les  valeurs  de  D  T  L  se  rapportent  à  une  cer- 
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Lnine  température,  que  nous  prendrons  pour  point  de  dëpaif. 
Si,  à  partir  de  ce  terme,  la  température  vient  à  s'élever  de  t 
degré»,  la  longueur  de  la  barre  D  deviendra  D  (i  -f-F/)« 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  ;  celle  du  tuyau  T  deviendra 
T(i4-Cl/).  C  étant  la  dilatation  du  cuivre  jaune;  et  la  nou- 
Telle  valeur  de  L  étant  désignée  par  L\  on  aura 
L'=  D  r- T  +  (DF  —  TC  ) /. 
Si  donc,  on  veut  que  cette  nouvelle  valeur  se  réduise  à  D— T 
comme  la  première ,  îl  faudra  égaler  à  zéro  le  terme  affecté  de 
la  température ,  c'est-à-dire  poser  la  condition 

DF 
DF  — TC  =  o,     d*où Ton  tire      T=r-^      ; 

c'ost-à-dirc  que  la  longueur  du  tuyau  et  de  la  barre  doivent  élre 
en  raison  inverse  de  leurs  dilatations ,  ou  à  peu  près  comme 
3  à  5. 

Le  problème  est  donc  possible  avec  ces  dimensions  :  alors 
le  tuyau  de  laiton,  quoique  plus  court  que  la  barre  de  fer,  se 
dilate  autant  qu'elle ,  et  compense  ainsi  Tinfériorîté  de  sa  lon- 
gueur par  l'excès  de  sa  dilatation.  Ici,  de  même  que  dans  le  corn* 
pensateur  de  mercure ,  nous  avons  seulement  cherché  à  établir 
l'immobilité  du  centre  de  gravité  de  la  lentille  ;  le  reste  se  fait 
par  expérience. 

On  conçoit  qu'un  semblable  appareil  est  assez  incommode  ; 
ce  tuyau  et  cette  portion  de  tige  qui  s'élève  inutilement  au -des* 
sus  du  pendule  véritable ,  augmentent  le  volume  de  l'horloge 
•d'une  manière  désagréable  ;  enfin ,  il  n'est  pas  parfaitement  sàr 
que  le  centre  de  suspension  C  puisse  être  considéré  comme  absplu* 
roeot  fixe ,  et  que  le  mouvement  d'oscillation  ne  se  communique 
pas  un  peu  au-delà  du  point  où  la  lame  de  ressort  est  pincée. 
On  a  donc  cherché  k  éviter  ces  défauts ,  et  on  y  a  réussi  en  con- 
servant les  mêmes  principes ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
dans  la  ûg.  58. 

Cet  appareil ,  â  proprement  parler  ^  se  réduit  à  replier ,  pour 
ainsi  dire ,  le  tuyau  A  S  sur  lui-même ,  en  formant  un  système 
de  tringles  métalliques  plus  courtes ,  mais  dont  les  différences 
de  dilatations  s'accumulent  de  plus  en  plus.  Pour  concevoir  ceci 
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considérons  d*abord  Tappareil  dans  son  plus  grand  degré  de 
simplicité,  tel  que  le  représente  la  fig.  Sj.  A  B  CD  est  un  châssis 
de  fer  suspendu  par  une  lige  de  fer  au  point  S;  la  verge  de  Thor- 
loge,  désignée  par  XL ,  est  aussi  en  fer  ^  mais  elle  n*est  pas  immé- 
diatement attachée  à  ce  châssis  ;  elle  est  fixée  au  point  T ,  à  un 
châssis  plus  petit  abcd,  formé  par  des  tringles  de  cuivre  qui 
reposent  encd  sur  le  grand  châssis,  et  y  sont  fixées  en  ces  points. 
Pour  concevoir  le  jeu  de  cet  appareil ,  il  faut  toujours  se  rap- 
peler que  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer ,  pai*  les  mêmes  chan- 
gemens  de  température ,  et  les  quantités  de  leur  dilatation ,  pour 
des  longueurs  égales ,  sont  à  peu  près  entre  elles  comme  5  à  3* 
Cela  posé,  si  la  température  s'élève,  le  châssis  de  fer  A  BCI> 
et  la  tige  de  fer  S  F  vont  s'allonger ,  ainsi  que  la  verge  de  fer 
TL  qui  porte  la  lentille  ;  mais  en  même  temps  les  règles  acbd 
du  châssis  de  cuivre  intérieur  vont  aussi  se  dilater ,  et  d'un« 
quantité  plus  grande  que  les  tiges  de  fer  A  C  6D.  En  vertu  de 
cet  excès  de  dilatation ,  elles  remonteront  le  point  de  suspension 
T,  plus  que  la  dilatation  du  châssis  de  fer  ne  Ta  fait  descendre, 
et  elles  compjenseront  donc  ainsi  en  tout  ou  en  partie  rallon- 
gement total  des  pièces  de  fer  de  Tappareil. 

Pour  évaluer  Teffet  de  cette  compensation ,  il  faut  la  sou- 
mettre au  calcul  SoitSF=rrt,  AC=BD=/;  HLG=T;  ces 
trois  longueurs  sont  supposées  en  fer.  Nommons  A  la  longueur 
/ic  ou  bc  des  règles  de  cuivre  intérieures;  enfin,  désignons 
toujours  par  L  la  distance  totale  du  centre  de  gravité  G  de  I4 
lentille  à  Taxe  de  suspensions ,  nous  aurons  en  général 

L=a+  /-f  T— A. 
Ceci  se  rapporte  à  une  température  déterminée.  Pour  une  autre 
température  plus  élevée  de  /  degrés,  la  valeur  de  L  deviendra 

F  étant  ht  dilatation  linéaire  du  fer  et  C  celle  du  cuivre ,  comme 
dans  le  problème  précédent.  Si  donc  on  veut  que  cette  nou- 
velle valeur  de  L  soit  encore  ^le  à  la  première,  il  faudra 
égaler  à  zéro  le  terme  variable  qui  dépend  de  la  température, 
jçVst-à-dire  poser  la  condition 

(a-l./+T)F  — aC  =  o» 
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or  on  a  a  +  ^  +  T  =  L  +  A. 

Ainsi,  en  substituant  cette  valeur,  Téquation  de  condition 

devient 

(L4-A)F— AC  =  o, 
ce  qui  donne 

LF 

A=  . 

C— F 

Celte  condition  n'est  pas  possible  à  remplir  avec  la  forme  d'ap- 

l^areil  que  nous  avons  supposée  ;  en  effet ,  nous  avons  vu  que 

C  5 

le  rapport  -  est ,  à  très-peu  de  chose  près ,  égal  à  -  9  ce  qui 

5F 
donne  €=>--;  par  conséquent,  en  substituant  cette  valeur, 
0 

il  vient 

c*est-à-dire  que  la  longueur  de  chaque  tige  de  cuivre  devrait 
être  une  fois  et  demie  aussi  grande  que  la  longueur  totale  de 
Fappareil;  résultat  impossible  à  réaliser,  puisque,  au  con- 
traire, nous  avons  supposé  dans  notre  construction  qu'elles 
étaient  plus  petites  que  les  seules  règles  de  fer  AC  BD. 

On  ne  peut  donc  pas  obtenir  la  compensation  avec  un  seul 
assemblage  de  deux  châssis  ;  et  cela  tient ,  comme  on  voit ,  à  oe 
qu'il  nj  a  pas  assez  de  différence  entre  les  dilatations  des  deux 
métaux  employés.  Mais  ne  peut-on  pas  multiplier  ces  assem- 
blages ,  les  combiner  de  manière  que  leurs  effets  s'ajoutent ,  et 
parvenir  ainsi  au  but  désiré?  Pour  le  savoir,  supposons  que 
le  châssis  de  cuivre  abcd  ne  porte  pas  immédiatement  la 
verge  XL  de  l'horloge,  mais  soutienne  seulement  un  autre  châssis 
A'B'C'D',  fig.  58,  composé  comme  ABCD,  c'est-àrdire  dont 
les  deux  montans  A'C,  B'D'  soient  en  fer,  et  dont  la  traverse 
inférieure  porte  un  autre  châssis  a'  h'  c  à!  ^  dont  les  deux  mon- 
tans soient  de  cuivre.  Attachons  la  verge  TL  à  ce  second  châs- 
sis intérieur,  et  calculons  la  distance  du  point  G  au  centre  de 
suspension  S.  Pour  cela ,  conservons  les  mêmes  dénominations 
que  dans  notre  premier  calcul  \  ajoutons-y  seulement  V  pour 
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représenter  la  longueur  des  tringles  de  fer  A'  C  du  nouveau 
châssis,  et  A'  pour  représenter  ]a  longueur  des  tringles  de 
cuivre  ac'.  Cela  posé,  la  distance  SG  ou  L  sera  toujours 
exprimée  par 

L  =  <i -f  /  +  /  '  +  T  —  A  —  A'; 
et  par  la  dilatation  elle  deviendra 

L' =«+ /+ /'+T— A — A'-l- [  (a+ /+ r+T)  F-(A+A')  C] /; 
de  sorte  que  pour  l'immobilité  du  centre  de  gravité  G  ,  on  aura 
la  condition 

(tf +  /  +  /'  +T)F-(A  +  A')C  =  o. 
Or  notre  première  équation  donne 

a  +  l  +  l'  +T  =  L  +  A  +  a', 
ainsi ,  en  substituant  cette  valeur ,  il  vient 

(L  +  A  +  A')F— (A-f-A'  yC  =  o, 
d'où  Ton  tire 

A  +  A'  z= =  -  .   L. 

^  C  —F       a 

Ce  n'est  donc  plus  déjà  la  seule  longueur  d'une  des  tringles  de 
cuivre  qui  doit  être  |  L ,  c'est  la  somme  de  deux  de  ces  tringles  , 
qui  forment  les  montans  des  deux  châssis  intérieurs.  En  géné- 
ral,  si  l'on  assemble  ainsi  un  nombre  quelconque  de  châssis 
soutenus  les  uns  par  les  autres  de  la  même  manière ,  et  dont  le 
dernier  soutienne  la  verge  du  pendule ,  on  aura  toujours 
3 
A  4.  a'  +  A", . .  =  -  L  ;  ou  a  A  +  3 A'  +  2 A", . .  =  3  L. 
2 

c'est-à-dire  que  la  somme  de  toutes  les  tringles  de  cuivre  em- 
ployées dans  l'appareil  devra  être  triple  de  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  lentille  à  l'axe  de  suspension.  On  peut 
donc,  au  moyen  de  cette  règle  très-simple,  varier  à  volonté 
les  longueurs  des  règles  et  leur  nombre  de  la  manière  quî 
Semble  la  plus  élégante  ou  la  plus  commode.  Ordinairement 
les  horlogers  se  bornent  à  employer  quatre  châssis ,  comme 
nous  l'avons  supposé  dans  la  ûg.  58.  Pïous  n'avons  considéré 
ici  que  l'immobilité  du  centre  de  gravité  ;  mais  j'ai  déjà  pré- 
venu que  cette  première  approximation  est  très-suffisante  pour 
calculer  les  compensations  dans  nos  horloges  ,  dont  la  lentille 
Tome  I.  la 
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est  très-pèsante  ;  et  si  la  compensation  ainsi  obtenu^ n*est  pot 
tout-à>'fait  exacte,  on  la  corV^ige  par  des  essais. 

J*ai  ■vu.«in*h<irloger,  nommé  Martin ,  employer  aTec  succès, 
pour  les  horloges  à  pendule ,  un  compensateur  plus*  simple  en- 
core ;  et  je  l'expliquerai  d*au4ant  plus  ^olontie^s,  que  c'est  pré- 
cisément le  même  appareil  que  les  habiles  horlogers  anglais  et 
français  employent  depuis  long-temps  pour  la  compensation 
des  montres  qui  doivent  marcher  avec  ose  régularité  parfaite , 
et  que  Ton  nomme  par  cette  raison  chronomètres  ou  garder 
temps,  Conceyet   deux  James  métalliques  AB  CD,  fig.  59, 
d'égale  longueur,  Tune  de  fer,  l'autre  de  cuiyre;  supposes 
qu'on  les  place  l'une  &ur  l'autre,  et  qu'où  les  fixe  ainsi  inva- 
riablement au  moyen  d'uo  grand  nombre  de  petites  vis  qui  les 
traverseront  toutes  deux  en  autant  de  points  de  leur  longueur. 
Admettons  que  l'opération  soit  faite  à  la  température  de  dix 
degrés  :  le  système  des  deux  lames  sera  alors  rectiligne  ;  mais  si 
la  température  change ,  cetlô  rectitude  cessera.  Si  elle  s'élève , 
les  deux  lames  se  dilateront,  et  se  dilateront  inégalement,  la 
jame  Ac  cuivre  plus  que  la  lame  de  fer  ;  alors  le  système  se  cour- 
bera dans  la  forme  que  représente  fa  (tguro  60 ,  de  manière  que 
la  lame  de  fer  soit  en  dedans  de  la  concavité,  et  celle  de  enivre 
en  dehors  4  pour  ciompenser  ainsi  par  l'angnientation  de  sou 
ainplitûde  l'excès  de«a  dilatation.  Le  contraire  arrivera  si  ht 
température  s'ababse  au-dessous  du  terme  de  dix  degrés,  que 
nous  avons  pris  pour  point  do  départ  ;  le  système  se  courbera 
f  ricore ,  mais  en  sens  of>posé  ;  le  cuivre ,  plus  contracté ,  se  trou«> 
vera  en-dedans  de  la  concavité,  le  fer  en  dehors ,  fig.  61.  Pour 
oppliqii«r.emà  la  compensation  d'une  horloge,  fig. 62, fixons,  eu 
un  point  quelconque  O  de  sa  verge  SL ,  deux  systèmes  de  lames 
«einblables,  pèrpMidiculaîres  à  sa'  direction^  et  terminés  a  leurs 
extrémités  par  des  masses  MM  susceptibles  d'être  rapprochées 
on  éloignas  de  la  ve.rge  SLen  se  vissant  sur  deux  vis  W, 
Supposons  maintenant  que  \e%  lames  soient  Tupe  et  l'autre  rec- 
tilignes  à  une  certaine  température ,  à  dix  degrés ,  par  exemple  ; 
elles  feront  alors  partie  du  pendule  composé  qui  conduit  l'horn- 
loge.  Mais  si  la  température  change,  elles  se  courberoht  et  re« 
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monteront  ou  descendront  les  masses  elles-mêmes.  Par  exemple» 
si  la  température  s^^élève ,  la  tige  S  L  va  s'allonger,  et  le  point  L 
Ya  descendre  ainsi  que  le  point  O  ;  mais  en  même  temps  les 
deux  systèmes  de  lames  Yont  se  courber  ;  et  si  Von  a  mis  les 
lames  de  fer  en  dessus ,  elles  se  courberont ,  comme  le  repré- 
aente  la  fig.  63  ,  de, manière  à  reporter  en  baul  les  deux  masses 
MM,  ce  qui  combattra  Teffet  que  la  dilatation  de  l^a  verge 
avait  produit  sur  le  système.  Au  contraire,  si  la  température 
s'abaisse  au-dessous  du  terme  pris  pour  point  de  départ ,  la 
Terge  SL  se  contractera  et  remontera  la  lentille  L  ainsi  que  le 
point  O;  mais  en  même  temps  les  lames,  se  courbant,  comme 
dans  la  6g.  64*  reporteront  en  bas  les  masses  MM,  et  ces 
effets  se  combattront  encore.  D'après  la  dilatation  connue  des 
métaux ,  on  peut  calculer  les  dimensions  des  diverses  parties 
de  l'appareil ,  de  manière  que  la  compensation  soit  à  peu  près 
exacte  ;  puis  on  achève  de  la  rendre  telle  en  comparant  la  mar- 
che de  la  pendule  à  celle  des  étoiles ,  et  approchant  ou  éloignant 
les  ipasses  MM  de  la  verge  SL  jusqu'à  ce  que  les  variations 
de  la  température'  n'altèrent  plus  le  mouvement.  Pour  faire 
en  peu  de  temps  cette  épreuve  de  la  manière  la  plus  sûre ,  ou 
échauffe  l'intérieur  de  la  caisse  de  l'horloge  avec  du  charbon 
allumé,  et  on  règle  les  masses  de  manière  que  l'horloge  marche 
de  même  à  ces  températures  élevées  et  au  degré  de  chaleur  que 

'  se  trouve  alof s  avoir  l'atmosphère.  C'est  aussi  de  cette  manière 
que  l'on  achève  de  régler  parfaiteinent  les  autres  compensateurs. 
Celui  que  je  viens  de  décrire  a  l'avantage  de  pouvoir  s'appli- 
quer ^.presque  sans  frais ,  à  toutes  les  horloges  à  pendule,  quelles 
qu'elles  soient.  Nous  avons  suivi  pendant  long-temps,  M.  Ma- 
thieu et  moi,  une  pendule  ainsi  réglée ,  dont  la  verge  était  en  fer, 
et  qui  nous  servait  pour  des  observations  astronomiques  où 
nous  dédirions  mettre  une  extrême  précision  ;  nous  pouvons 
assurer  que  sa  marche  a  toujours  été  d'une  régularité  parfaite. 
C'est  ^  comme  je  l'ai  dit  tout-à-l'heure  ,  un  compensateur  de 
ce  genre  que  l'on  applique  aux  garde-temps  pour  les  rendre 

.  insensibles  aux  changemens  de  la  température.  Il  n'est  per- 
sonne qui  ne  sache  que  le  régulateur  du  mouvement,  dans  les 
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montres  en  général ,  est  nn  balancier  B  G ,  ig.  65 ,  mu  par  nn 
ressort  spiral  S  quî^  en  se  resserrant  et  se  débandant  tonrà 
tour,  force  le  balancier  à  tourner  alternativement  sur  Ini- 
même ,  ce  qui  produit  les  balteroens  de  la  montre.  Mais  si  la 
température  vient  à  varier,  les  dimensions  du  balancier  et  du 
spiral  varieront ,  aussi  bien  que  la  force  de  ressort  ;  et  par 
suite  la  durée  des  vibrations.  Pour  détruire  cet  inconvénient, 
on  fixe  an  balancier  des  lames  compensatrices  CM,  CM, 
construites  en  cuivre  et  en  fer,  comme  nous  Tavons  dit 
tout-à-Theure,  mais  primitivement  arquées,  afin  de  ne  pas 
agrandir  démesurément  la  place  que  le  balancier  occupe  dans 
la  boUe.  Les  extrémités  libres  de  ces  lames  sont  de  même  ter- 
minées par  de  petites  vis  ,  el  portent  de  petites  masses  d'or  que 
Ton  peut  ainsi  approcher  ou  éloigner  du  point  d'attache  C.  Main- 
tenant, si  la  température  change,  la  courbure  des  lames  compen- 
satrices changera  aussi ,  et  elles  porteront  les  petites  masses  M  M 
plus  loin  ou  plus  près  du  centre  O  de  rotation.  Dans  le  premier 
cas ,  les  masses  agissant  sur  le  centre  O  par  un  lievierplus  court, 
il  faudra  moins  de  force  dans  le  spiral  pour  les  falre.tourner.  Au 
contraire,  quand  elles  s'éloigneront  du  point  O ,  elles  agiront 
sur  hii  par  un  levier  pins  long,  et  leur  rotatiori,  pour  être 
la  ménie,  exigera  un  plus  grand  effort  de  la  part  du  spiral.  Oa 
pourra  donc  disposer  les  lames  de  manière  que  les  variations 
de  ces  forces  correspondent  à  celles  que  le  spiral  éprouve  par 
l'effet  des  changemens  de  température;  alors  là  marche  de  la 
montre  en  deviendra  plus  régulière ,  et  on  la  rendra  tont-è-fait 
régulière  à  force  d'essais ,  en  la  plaçant  successivement  dans  des 
températures  artificielles  voisines  de  la  glace  et  de  l'eau  bouil- 
lante, et  approchant  ou  éloignant  les  petites  masses  d'or  des 
lames  compensatrices  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  l'horloge, 
comparée  aux  étoiles  ou  à  une  excellente  pendule ,  n'éprouve 
plus  du  tout  de  variations. 

Quoique  ces  applications  délicates  paraissent  spécialement  se 
rapporter  à  la  mécanique  pratique ,  j'ai  cru  devoir  les  exposer 
ici  ;  car  outre  l'avantage  qu'elles  ont  de  mettre  bien  en  évidence 
l'usage  f  t  l'importance  des  résultats  exacts  auxquels  nous  som« 
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mes  parvenus  sur  la  dilatation  des  corps  solides ,  l'emploi  des 
procédés ,  sur  lesquels  elles  reposent  >  peut  encore  être  aux 
physiciens  d'une  très-grande  utilité.  Pour  pouvoir  mettre  de 
l'exaciitude  dans  sçs  propres  recherches ,  pour  en  avoir  même 
le  désir ,  il  faut  avoir  appris  à  Ja  connaître  et  à  l'aimer. 

La  force  avec  laquelle  les  notétaux  se  dilatent  ou  se  contrac- 
tent, est  presque  incroyable.  Il  y  a  quelques  années ,  au  Conser- 
yâtoire4^a  Arts  et  Métiers  de  Paris ,  on  s'aperçut  que  les  deux 
murailles  latérales  d'une  galerie  s'écartaient  l'une  de  l'^iutre ,  et 
tendaient  ainsi  à  se  renverser  en  dehors  >  par  l'effet  du  poids  des 
planchers  qu'elles  supportaient.  On  perça  de  part  et  d'autre , 
dans  ces  murailles ,  des  trous  opposés ,  également  espacés ,  et  ]'on 
y  introduisit  de  fortes  barres  de  fer  terminées  par  des  ^is  que 
l'on  serra  en  dehors  avec  de  gros  boulons.  Cela  suffisait  poup 
retenir  les  murs  ,  mais  non  pour  les  rapprocher ,  et  aucune  force 
humaine  n'y  aurait  suffi.  On  imagina  d'échauffer  avec  des  lampes 
Ja  moitié  des  barres ,  de  deux  une  ;  alors  celles-ci  s'allongèrent 
davantage  ;  leurs  boulons ,  ne  louchant  plus  contre  le  mur ,  ne 
se  trouvèrent  plus  serrés  :  on  put  les  tourner  facilement  ;  cela 
fait,  on  6ta  les  lampes.  Les  barres,  en  se  refroidissant,  se  con- 
tractèrent,  et  ramenèrent  avec  elles  les  murs  opposés.  Par  l'effet 
de  ce  rapprochement ,  les  autres  barres ,  qui  n'avaient  pas  été 
chauffées ,  se  trouvèrent  trop  longues ,  et  l'on  put  serrer  leurs 
boulons.  Alors  on  recommença  de  nouveau  à  échauffer  les  pre» 
mièrcs  barres ,'  ce  qui  permit  de  rapprocher  les  murs  un  peu  da- 
vantage ;  et ,  d'expérience  en  expérience ,  on  aurait  pu ,  si  on 
l'avait  voulu  >  les  renverser  ainsi  en  dedans ,  par  un  mouvement 
contraire  à  celui  que  la  pesanteur  du  plafond  tendait  d'abord  à 
leur  imprimer.  La  galerie  existe  encore  aujourd'hui  avec  les 
barres  qui  retiennent  ses  parpis.  L'auteur  de  cette  invention 
ingénieuse  est  M.  Molard, 
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CHAPITRE    IX. 
Mesure  de  la  dilatation  des  Gaz  par  la  chaleur. 

JLiEs  expériences  de  MM.  LaToisier  et  Laplace ,  sur  la  dlilatation 
des  corps  solides ,  nous  ont  appris  qu'entre  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  «  la  dilatation  àit%  métaux 
solides  est  sensiblement  proportionnelle  à  celle  du  mercure.  La 
même  proportionnalité  subsiste  encore  dans  ces  limites  entre 
les  dilatations  du  mercure  et  celles  des  gaz  secs.  Ce  résultat  im- 
portant a  été  parfaitement  établi  parles  expériences  que  M.  Gay- 
Lussac  a  faites  dans  ce  dessein  sur  la  dilatation  des  gax.  Cet  ha- 
bile physicien  ayant  bien  voulu  me  confier  le  détail  de  ses  expé- 
riences ,  et  me  permettre  de  faire  dessiner  les  appareils  qu'il  a 
imaginés  pour  cet  objet ,  je  yais  expliquer  ici  la  marche  qu'il  a 
suivie  dans  ses  recherches ,  et  les  résuUats  auxquels  il  est 
parvenu. 

Pour  mesurer  exactement  la  dilatation  des  substances  gazeuses, 
il  faut  d'abord  les  introduire,  en  quantité  connue,  dans  des  tubea 
exactement  gradués  en  parties  de  capacités  égales ,  et  terminé» 
par  une  boule  dont  le  volume  soit  considérable  comparative-* 
ment  à  leur  diamètre.  Il  faut  ensuite  les  y  contenir  sous  un« 
pression  connue ,  les  exposer  à  des  températures  diverses ,  et 
observer  les  quantités  dont  ils  se  dilatent  ou  se  condensent 
dans  ces  divers  changemens  ;  en  un  mot ,  il  faut  former  un 
véritable  thermomètre  à  gaz.  Mais  quoique  l'énoncé  de  cette 
opération  soit  très-simple ,  elle  exige ,  pour  être  exacte ,  plu- 
sieurs précautions  indispensables  que  nous  allons  exposer. 

La  première ,  c'est  que  les  tubes  dans  lesquels  Qn  renferme  les 
gaz  soient  parfaitement  desséchés;  car  nous  avons  déjà  dit  que  les 
tubes  de  verre  qui  sont  restés  ouverts  et  exposés  a  l'atmosphère^ 
se  couvrent  intérieurement  d'une  petite  couche  d'eau  imper- 
ceptible ,  que  la  chaleur  en  détache  en  la  réduisant  en  vapeur. 
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Si  roU  ne  commence  pas  par  eoDlever  celtcf  petite  coudie  d'eau , 
lu  vapeur  qui  s'en  exhalera,  dans  les  leflipéttitures  diverses,  se 
mêlera  au  gaz  introduit  dans  le  tube ,  et  sitgtû^iiietk  son  yo^ 
lume  ;  et ,  comme  la  quantité  de  vapeurs  ainsi  fbrmée  croîtra 
avec  la  température,  jusqu*à  ce  que  la  petite Cchxched'eâfu  soit 
complètement  épuisée ,  on  voit  que  cette  cause  étrangère  aug- 
mentera continuellement  la  dilata tioli  proptê  àû  ga&  à  mesure 
que  la  température  sera  plus  élevée:  telle  est  Tert^r  dans  la<- 
quelle  sont  tombés  plusteursph jsicieus. 

Le  seul  moyen  d'éviter  cet  inconvénient ,  C'est  de  cbasset 
d*abord  cette  petite  couche  d'eau  en  chauffent  lé'  tube  jusqu'à 
la  réduire  en  vapeurs;  mais  afin  que  l'air  né"  l'y  fasse  pa«  ren- 
trer ,  il  faut  remplir  le  tube  avec  du  metcufe ,  que  i\>n  y  feî* 
bouillir  comme  dans  un  thermomètre;  et,  ce  qu'il  est  impor*- 
tant  de  remarquer,  soit  que  cette  ébullilion  eAlève  <m  non 
tonte  la  couche  d'eau  adhérente  âu  verre  «  du  moins  il  ne 
pourra  plus  s'en  rien  eihaler  quand  le  tube  sera  exposé  à  des 
températures  moindres  que  celles  où  le  mercure  peut  bouâiyb*  : 
telle  est  la  première  précaution  que  M.  Gfây-Lussac  a  prise. 

Ensuite,  pour  n'introduire  dans  ses  tubes  que  de  l'air  ou  des 
gaz  secs,  il  lute  à  leur  extrémité  ouverte,  un  autre  tube  plus  large 
TT,  ûg,  66,  que  l'on  peut  regarder  counàe  uAe  sorte  de 
récipient  destiné  à  contenir  le  gaz.  Ce  tube  est  rempli  eu 
partie  de  fragmens  de  murkte  de  chaux,  ou  de  tous  autres 
Sels  susceptibles  d'absorber  l'humidité.  Ou  peut  méaie  supposejr 
que  l'on  y  fait  le  vide,  aôa  d'y  introduire  le  gaz  sans  qu'il  se 
mêle  avec  l'air.  Mahitenant ,  pour  eu  faire  entrer  une  certaine 
quantité  dans  le  tube  TG,  M*  Gay-«-Luasac  emploie  un  petit  fil 
de  fer  très-fin,  préalablement  introduit  dans  le  tube;  il  incline 
celui-ci  ou  te  renverse  vertiMlemeiit ,  et  il  fait  sortit  ainsi  une 
grande  partie  du  mercure  qu'il  contient ,  lequel  est  remplaeé 
par  un  certain  volume  de  gaz  représenté  par  GG.  fig«  67. 
Avec  quelques  précaution»,  on  parvient  à  n'avoir  plus  dansée 
tube  qu'une  petite  colonne  de  meroure  M ,  qui  sert  de  pistoo  , 
et  tout  l'espace  G  G ,  depuis  ce  point  jusqu'à  la  boule  du  tube , 
est  occupé  par  le  gaz  sec  qu'on  y  iiit#od«it«  S'il  s'agit  d'air  at- 
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fnoaphérîque ,  on  n*a  pas  besoin  de  faire  le  -vide  dans  le  réci- 
pient TT ,  il  ne  faut  que  laisser  Tair  y  séjourner  quelque  teqnps 
sur  les  sels , «près  quoi  on  l'introduit  dans  le  tube  TG,  comme 
nous  rayons  dit. 

Le  gaz  étant  introduit ,  il  ne  reste  plus  qu*à  lui  faire  éprouver 
successivement  diverses  températures  connues  ;  pour  cela  , 
M.  Gay-Lussac  emploie  un  vase  métallique  AB,  ûg.  67,  en 
forme  de  parallélipipède ,  do;it  le  fond  est  placé  sur  un  four- 
neau de  même  grandeuir.  On  verse  de  Teau  dans  ce  vase ,  et  on 
réchauffe  à  divers  d^;rés.  Un  thermomètre  Y,  plongé  vertica- 
lement dans  cette  eau  »  et  dont  la  tige  sort  au-dessus  du  cOn« 
vercle  du  vase,  sert  pour  indiquer  à  peu  près  sa  température, 
et  pour  montrer  s'il  est  nécessaire  d'augmenter  ou  de  diminuer 
le  feu. 

Mais  il  ne  ÙLUt  pas  que  le  tube  TG ,  qui  contient  le  gaz,  soit 
plongé  dans  Teau  de  cette  manière  ;  car  nous  avons  déjà  fait 
remarquer  »  par  Texpérience ,  qne  les  diverses  coudies  horizon- 
tales d*un  liquide  qu'on  échauffe  par  son  fond ,  n'ont  pas  les 
mêmes  degrés  de  température.  Ainsi,  pour  pouvoir  connaître 
exactement  celle  qui  agit  sur  le  gaz ,  il  faut  placer  le  tube  qui  le 
contient ,  dans  une  situation  horizontale,  comme  le  représente  la 
£g.  67  ;  alors  sa  température  pourra  être  parfaitement  indi- 
quée par  un  excellent  thermomètre  rr  placé  vis-à-vis  de  lui  dans 
la  même  couche  ,  et  disposé  aussi  horizontalement. 

Mais  nous  avons  dit  que  le  vase  était  métallique  ;  comment 
donc  observer  à  travers  ses  parois  les  degrés  du  thermomètre  ii^ 
et  le  point  variable  G  du  tube  gradué  auquel  s'arrête  à  chaque 
instant  le  volume  du  gaz  ?  On  ne  peut  pas  tenir  ce  point  G  et  la 
tige  i  du  thermomètre  continuellement  hors  du  bain  d'eau 
chaude  ;  car  alors  ces  diverses  parties  n'étant  plus  à  la  tempéra- 
ture du  bain ,  jeteraient  de  l'erreur  sur  les  observations.  Mais 
.  on  peut  sans  inconvénient  sortir  ainsi  les  tubes  de  temps  en 
temps,  pendant  le  court  intervalle  nécessaire  pour  les  observer; 
c'est  ce  que  fait  M.  Gay-Lussac  d'une  manière  fort  simple.  Les 
,  orifkes  00'  par  lesqueb  les  tubes  entrent  dans  le  vase  sont  fer-> 
mes  avec  des  bouchons  de  liège  percés  a  leurs  centres  d'un  trou> 
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•dans  lequel  cliaqne  tube  peut  glisser  à  frottement.  Veut-on  ob- 
server  Tétat  du  gaz  G  G  ?  On  fait  sortir  le  tube  T  G  jusqu'à  ce  que 
rextrëmité  M  de  la  petite  colonne  de  mercure  vienne  se  mon- 
trer à  l'orifice  o.  On  voit  alor*  à  quelle  division  du  tube  elle  ré- 
pond ,  et  Ton  connaît  le  volume  du  gaz  à  cet  insUnt.  Veut- on 
observer  de  même  le  thermomètre  ?  On  fait  également  sortir  sa 
tige  en  dehors  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  /de  la  colonne  de  mer- 
cure vienne  se  montrera  Torifice  o',  et  alors  la  division  du  ther- 
momètre auquel  elle  répond^  indique  au  même  instant  la  tem- 
pérature de  la  couche  horizontale  où  le  gaz  se  trouve  place. 

On  connaît  donc  à  chaque  instant,  de  la  manière  la  plus  exacte, 
la  température  de  ce  gaz.  Ainsi,  en  mettant  d'abord  dans  le 
vase  de  Teau  à  zéro  ;  puis  élevant  successitement  la  tempéra- 
ture de  Teau  jusqu'à  l'ébullition,  ou  réciproquement  la  rame- 
nant depuis l'ébulli lion  jusqu'au  terme  de  la  glace  fondante,  on 
pourra  comparer  avec  précision  la  marche  du  gaz  et  celle  du  ther- 
momètre ,  c'eit-à-dire ,  que  l'on  connaîtra  à  chaque  instant ,  par 
les  divisions  tracées  sur  les  deux  tubes ,  le  volume  apparent  du 
mercure  et  le  volume  apparent  du  gaz  ;  mais  pour  avoir  les  vo- 
lumes absolus,  il  faudra  encore  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
verre  dont  les  tubes  sont  formés. 

Pour  bien  analyser  cet  effet,  partons  d'une  température 
déterminée,  par  exemple ,  de  celle  de  la  glace  fondante.  Appe- 
lons V  le  nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  alors  dans  l'en- 
veloppe de  verre  qui  le  renferme ,  et  servons- nous  de  ce  nombre 
pour  exprimer  son  volume.  Maintenant  la  température  venant  à 
s'élever  de  t  degrés ,  le  volume  du  gaz  augmentera  et  devien- 
dra V  (  1  -|-  ^)  »  en  nommant  ^  sa  dilatation  cubique  de  o  à  / 
degrés ,  qui  est  l'inconnue  que  l'on  cherche.  Soit  alors  V  '  le 
nombre  des  divisions  qu'il  occupe  dans  le  tube.  Comme  celui- 
ci  sera  dilaté ,  chacune  de  ces  divisions  a  réellement  une  capa- 
cité différente  de  ce  qu'elle  avait  à  la  température  initiale  ;  et  si 
l'on  représente  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du 
tube  pour  i  ^  du  thermomètre ,  V^  divbions  à  la  température  f , 
vaudront  un  nombre  V'(  i  +Kt)  des  divisions  primitives.  Ce 
^ra  donc  là  réellement  l'expression  du  nouveau  volume  du 
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gaz  exprimé  en  parties  des  premières  divisions,  c'est  à-dir^ 
«lue  Von  aura 

v(i+^)  =  r(i+RO, 

d*où  Ton  tire 

V'— V  V'Kr 

V' V 

Le  premier  terme  — — — .  est  la  dilatation  cubique  pour  un 

volume  égal  à  l'unité,  en  supposant  que  le  vase  ne  se  dilate 

point  ;  et  le  second  terme  —   —  est  la  correclïon  qu  il  faut 

faire  à  ce  premier  résultat  pour  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
vase. 

£n  commençant  reipéricnce  on  connaît  Y;  c'est  le  nombre 
de  divisions  occupées  par  le  gaz  à  la  température  initiale;  ensuite 
pour  d'autres  températures  l'observation  donne  V  ,  c'est  le 
nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  à  chaque  instant.  De  plus  » 
K  est  donné  par  Ja  dilatation  des  corps  solides  ;  ainsi  tout  est 
connu  dans  le  second  membre  de  notre  équation  ,  et  par  consé- 
quent, en  y  mettant  pour  V,  V, K,  i  leurs  valeurs ,  elle  fera 
connaître  la  dilatation  ^,  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  nu 
vase  sur  lequel  la  température  ne  produirait  aucun  change- 
ment. 

U  ne  reste  plus  qu'à  connaître  la  pression  à  laquelle  le  gaz  est 
soumis  ,  car  nous  avons  vu  que  les  volumes  qu'un  même  gaz 
occupe,  à  une  même  température,  sont  réciproquement  pro* 
portionnels  aux  pressions  qu'on  lui  fait  supporter.  Ici ,  pendant 
les  expériences,  le  récipient  TT,  fig.  67,  reste  constamment 
ouvert  ;  ainsi ,  la  pression  de  l'atmosphère  agit  librement  sur 
la  petite  colonne  de  mercure  M,  conliguë  au  gaz  G  G.  Si  le 
tube  T  G  était  vertical  ou  incliné  à  l'horizon ,  le  poids  de  cette 
petite  colonne  M  agirait  aussi  sur  le  gaz;  mais  le  tube  étant 
horizontal,  ce  poids  est  entièrement  soutenu  par  le  tube  de 
verre.  La  petite  colonne  M  n'oppose  donc  aucune  pression, 
aucune  résistance  au  mouvement  du  gaz ,  si  ce  n'est ,  peut-être , 
celle  qui  résulte  de  sou  frottement  sur  les  parois  intérieures  du 
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tube  de  ▼erre  ;  cl  celle  force  est  si  petile  ,  lorsque  la  colonne  est 
courte ,  qa'elle  peut  être  négligée.  Alors  le  poids  de  Tatmosphère 
est  la  seule  force  qui  pèse  sur  le  gaz  G  G ,  et  on  la  connaîtra  en 
observant  la  hauteur  du  baromètre  à  Tinstant  des  obseryatmns* 
Si  celle  pression  est  constante  pendant  la  durée  de  l'expérience, 
les  volumes  simultanés  du  gaz  et  du  mercure  pourront  être 
immédiatement  comparés  entre  eux  ;  mais  si  elle  varie ^  il  fau* 
dra  réduire  toutes  les  observations  à  une  même  pression  ; 
ce  qui  sera  facile  ,  d*après  la  loi  de  Mariotte. 

£n  effet ,  soit  p ,  la  pression  atmosphérique  observée  au. 
commencement  de  Texpérience  et  à  la  température  initiale, 
lorsque  le  gaz  occupe  dans  le  vase  un  nombre  V  de  divisions. 
Supposons  que  Ton  veuille  ramener  ce  volume  à  ce  qu*il  aurait 
été  sous  la  pression  constante  de  0^,76 ,  à  laquelle  nous  rap- 
porterons toutes  les  observations.  Alors ,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riotte ,  il  faudra  réduire  le  volume  Y  réciproquement  aux  près- 

V  .  p 

siens  ;  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  V,  on  aura 77-. 

0,7b 

De  même ,  si  l'on  suppose  que  la  pression  atmosphérique 

BQ\\.  p\  lorsque  le  gaz  a  pris  la  température /,  et  qu'il  occupe 

dans  le  vase  un  nombre  de  divisions  exprimé  par  V;  ce  nombre , 

sous  la  pression  0^,76 ,  mais  à  la  même  température  t^  devien- 

drait  TT-. 

0,76 

Ainsi ,  pour  avoir  les  dilatations  ,   telles  qu'elles  seraient 

si  la  pression  fût  restée  constante  et  égale  à  o"»,76 ,  il  faut 

V  .  /? 
au  lieu  de  V  et  de  V  substituer  dans  noire  formule 2 

0,75 
V  p' 

—  ,.  ;  alors  la  valeur  de  ^devient 
0,7b 

C'est  la  formule  dont  il  faut  faire  usage  pour  avoir  égard  à 
toutes  les  circonstances  des  phénomènes.  Quand  la  pression  est 
constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience ,  on  a  />=// , 
et  l'on  retombe  sur  la  fonnule  que  nous  avions  trouvée  d'abord, 
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Quand  on  connaîtra  ainsi  ^ponr  un  interTalIe  de  t  degrés ,  on 
recommencera  TexpcrieDce ,  ou  on  la  continuera  pour  un  inter- 
valle 2  / ,  3  r....;  et  en  comparant  les  valeurs  de  ^  entre  elles, on 
saura  si  la  dilatation  est  uniforme  ou  variable.  Car  si  elle  est  uni- 
forme, les  dilatations  successives  seront  ^,  2  ^,  3  ^... ,  propor- 
tionnellement aux  différences  de  température  ;  mais  si  la  dila* 
tation  est  croissante  ou  décroissante,  cette  proportionnalité 
n*aura  plus  lieu.  En  faisant  l'expérience  de  cette  manière  ,  avec 
toutes  les  précautions  que  nous  avons  décrites,  en  la  répétant  uu 
grand  nombre  de  fois ,  soit  pour  Tair  atmosphérique,  soit  pour 
les  différens  gaz,  M.  Gaj-Lussac  est  parvenu  aux  résultats 
suivans. 

Tous  les  gaz  permanens ,  exposés  à  des  températures  égales , 
sous  la  même  pression,  se  dilatent  exactement  de  la  même 
quantité. 

L'étendue  de  leurs  dilatations  communes ,  depuis  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  100  degrés  du 
thermomètre  centésimal ,  est  égale  à  0,376  de  leur  volume  pri- 
mitif à  o^,  la  pression  étant  supposée  constante. 

Entre  ces  deux  limites ,  la  dilatation  des  gaz  est  exactement 
proportionnelle  à  la  dilatation  du  mercure  ;  d'où  il  résulte  que , 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  et  sous  une 
même  pression ,  tous  les  gaz  se  dilatent  d'une  quantité  égale 
à  0,00375  du  volume  qu'ils  occupaient  à  la  température  de  la 
glace  fondante. 

Ces  résultats  avaient  été  obtenus  presque  en  même  temps  par 
M.  Dalton,  habile  physicien  de  Manchester;  mais  le  travail  de 
M.  Gay-Lussac  était  achevé  en  France  avant  que  Ton  pût  avoir 
eu  connaissance  de  celui  du  physicicji  anglais.  M.  Dalton  trouve 
la  dilatation  absolue  un  peu  différente  de  celle  de  M.  Gay- 
Lussac.  Il  la  fait  égale  à  0,372 ,  et  il  trouve  que  pour  une  expan- 
sion donnée  du  mercure ,  celle  de  l'air  atmosphérique  est  pro- 
portionnellement un  peu  moindre  à  mesure  que  la  température 
est  plus  élevée*  Mais  quelle  que  soit  l'habileté  de  ce  savant  dans 
l'art  des  expériences,  nous  croyons  que  le  résultat  de  M.  Gay- 
Lussac  peut  être  regardé  comme  plus  exact  encore  >  tant  à  cause 
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des  précautions  infinies  qu'il  a  prises  pour  Tobtcnir ,  que  parce 
qu'il  s'accorde  très-bien  avec  tous  les  autres  résultats  physiques , 
où  l'on  a  besoin  d'employer  la  valeur  de  la  dilatation  absolue 
des  gaz. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  remarquer  d'ailleurs  que  le  rapport 
0,00875  est  ejcactement  le  même  qui  avait  été  déterminé  pour 
Tair  atmosphérique  par  le  célèbre  astronome  Tobie  Mayer ,  qui 
parait  avoir  été  aussi  habile  dans  l'art  des  expériences  physiques 
que  dans  celui  de  faire  et  de  combiner  les  observations  célestes. 

M.  Gay-Lussac  a  déclaré  dans  son  Mémoire  que  notre  excel* 
lent  physicien  M.  Charles  avait  depuis  long-temps  reconnu 
régale  dilatation  des  gaz,  et  l'avait  rendue  sensible  dans  un 
appareil  construit  pour  son  riche  cabinet  ;  mais  il  n'avait  pas 
cherché  à  mesurer,  avec  exactitude ,  l'étendue  absolue  de  leurs 
dilatations.  On  a  sans  doute  à  regretter  beaucoup  d'autres 
résultats  d'observations  et  d'expériences^  que  M.  Charles  avait 
«enlement  destinés  pour  ses  leçons  publiques,  et  qui  n'ont 
point  été  publiés. 

M.Gay-Lussac  s'est  également  assuré  que  les  substances  aérî- 
formes,  produites  par  la  yaporisation  des  liquides ,  se  dilatent 
absolument  comme  les  gaz ,  tant  qu'elles  ne  rq)rcnnent  point  la 
liquidité.  Pour  s'en  assurer ,  il  a  6té  les  sels  dessiccatifii  du  ré- 
cipient T  T  ;  il  a  introduit  dans  le  tube  T  G  des  gaz  non  dessé- 
chés, et  par  conséquent  chargés  de  l'humidité  qui  peut  s'y  vapo- 
riser naturellement  ;  humidité  que  les  sels  caustiques  enlèvent 
en  augmentant  de  poids.  Par  ce  moyen ,  l'espace  G  G  s'est  trouvé 
rempli  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  aqueuses  ;  et  ce  mé- 
lange, porté  successivement  à  diverses  températures  plus  éle- 
vées ,  s'est  dilaté  absolument  comme  aurait  fait  un  égal  volume 
de  gaz  sec.  Mais  il  ne  faudrait  pas  chercher  la  même  loi  en  abais- 
sant la  température  an-dessous  du  degré  oh  elle  se  trouvait 
quand  le  gaz  a  été  introduit;  car  nous  prouverons  plus  loin  par 
l'expérience ,  qu'un  même  volume  de  gaz ,  à  une  température 
donnée ,  ne  peut  contenir  qu'une  certaine  quantité  limitée  d'eau 
en  vapeurs,  dont  il  suit  que  s'il  est  ainsi  saturé  de  vapeuts 
aqueuses  k  un  certain  degré  du  thermomètre ,  et  que  la  tempe- 
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rature  Tienne  à  s^abaisser ,  une  partie  de  cette  sapeur  se  ptëc^ 
pîtera  à  Tétat  liquide.  Cette  portion ,  qui  se  liquéfie ,  occupant 
un  Yolume  beaucoup  moindre,  diminuera  le  volume  absolu  du 
gaz  ,  changera  sa  force  élastique ,  et ,  par  Teffet  de  cette  double 
cause ,  fera  varier  les  lois  de  sa  dilatation  apparente. 

M.  Gay-Lussac  a  également  essayé  la  dilatation  de  la  vapeur 
de  l'éther  ;  il  Ta  trouvée  la  même  que  celle  des  gais ,  ce  qui 
porte  à  croire  que  le  résultat  est  général  pour  toutes  les  espèces 
de  vapeurs ,  tant  qu'elles  restent  dans  Tétat  aériforme. 

Au  moyen  des  résultats  que  nous  venons  dVxposer ,  on  peut 
résoudre  exactement  toutes  les  questions  physiques  «  que  Ton 
peut  se  proposer  sur  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz , 
exposée  successivement  à  diverses  pressions  et  à  diverses  tempé^ 
ratures. 
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CHAPITRE    X. 

De  la  dilatation  des  Liquides  par  la  chaleur. 

Jujif  ctadiant  les  dilatations  des  gaz  et  des  corps  solides,  et  les 
comparant ,  soit  entre  elles  «  soit  à  celles  du  mercure ,  depuis  le 
terme  de  la  glace  fondante  jusqn'à  celui  de  Tébullilion  de  Teau , 
nous  avons  vu  que  toutes  ces  dilatations  suivaient  une  marche 
uniforme,  c'est-à-dire,  que  les  volumes  de  ces  divers  corps, 
mesurés  à  divers  degrés  du  thermomètre  compris  daâs  cet  inter- 
valle, étaient  toujours  proportionnels  entre  eui.  Cette  unifor- 
mité n*a  plus  lieu  dans  les  dilatations  des  liquides,  surtout  lors- 
qu'ils approchent  du  point  de  Tébullition  ou  de  la  congélation; 
«t  l'analogie  porte  à  penser  que  des  inégalités  semblables  se  mon- 
treraient aussi  dans  les  dilatations  des  corps  solides,  si  on  les 
échauffait  jusqu'à  les  fondre  ,  et  dans  celles  des  gaz ,  si  on  pou- 
Tait  les  refroidir  jusqu'à  les  liquéfier.  Ces  curieuses  propriétés, 
qui  semblent  tenir  à  la  constitution  même  des  corps  et  à  la  dis— 
position  des  particules  qui  les  composent ,  méritent  d'être  étu- 
diées avec  le  plus  grand  soin. 

Pour  les  liquides  on  peut  y  parvenir  de  diverses  manières. 
La  plus  simple  est  celle  que  nous  avons  employée  pour  les  gaz. 
Elle  consiste  à  se  servir  d'un  tube  de  verre  exactement  calibré,  et 
terminé  par  une  boule  dont  la  capacité  soit  considérable  par  rap- 
port à  celle  du  tube.  On  mesure  cette  capacité,  en  la  remplissant 
de  mercure,  comme  nous  l'avons  expliqué,  page  5i ,  et  l'on 
divise  aussi  le  tube  en  parties  de  la  même  mesure ,  par  le  même 
procédé.  Cela  fait ,  on  remplit  la  boule  et  une  partie  du  tube 
avec  le  liquide  que  l'on  veut  étudier  ;  on  place  cet  appareil  daip 
un  bain  liquide  ,  que  l'on  porte  successivement  à  diverses  tem- 
pératures. En  observant  à  chaque  fois  les  divisions  du  tube  aux- 
quelles la  colonne  s'arrête,  on  connaît  exactement  le  volume 
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q^ril  occupe,  et  Ton  peut  mesurer  sa  dilatation.  En  mi  mot ,  on 

a  ainsi  un  véritable  thermomètre  à  liquide. 

Mais  Texpc^rience  faite  de  celte  manière  exige  pour  être  exacte 
quelques  précautions  qui  la  rendent  assez  difficile.  Pour  que 
toutes  lei  parties  du  liquide  contenu^'.s  dans  la  boule  et  le  tube, 
prennent  exactement  la  même  température ,  il  faut  qu'elles 
soient  à  la  même  hauteur  dans  le  bain  d*eau  chaude,  comme 
nous  rayons  déjà  remar({ué  pour  les  solides  et  les  gaz.  Cela 
exige  que  le  tube  soit  couché  hori7ontalement  on  à  j)eu  près. 
Il  faut  de  plus  avoir  égard  à  la  dilatation  de  Tenveloppe  de 
verre  qui  contient  le  liquide. 

Le  calcul  de  ces  effets  est  précisément  le  même  que  nous  avons 
donné  dans  le  précédent  chapitre ,  en  traitant  de  la  dilatatioa 
des  gaz  ;  et  tous  les  raisonnemens  que  nous  avons  faits  alors  sont 
applicables  ici.  Soit  ^la  dilatation  cubique  du  liquide ,  pour  Tin- 
tervalle  des  températures  qu'on  lui  fait  parcourir.  Nommons  V 
le  nombre  de  divisions  qu'il  occupait  dans  le  vase  à  la  tempéra* 
ture  initiale,  V  celui  qu'il  y  occupe  à  la  température  f,  élevée 
de  t  degrés  au-  dessus  de  la  première  ;  enfin ,  désignons  toujours 
par  K  la'dilatation  cubique  de  la  matière  dont  le  vase  est  formët, 
^sera  donné  par  l'équation 

d'où  Ton  tire 

V'— V         V'Kr 

Le  premier  terme  exprime  la  dilatation  cubique  du  liquide 
pour  un  volume  égal  à  l'unité,  en  supposant  que  le  vase  ne  se 
dilate  point,  et  le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut 
faire  à  ce  premier  résultat  pour  avoir  égard  à  la  dilatation  da 
vase.  V  est  connu  au  commencement  de  l'expérience  ;  c'est  le 
nombre  de  divisions,  que  le  liquide  occupe,  à  la  température  ini- 
tiale ;  ensuite,  pour  d'autres  températures ,  l'observation  donne 
V,  c'est  le  nombre  de  divisions  que  le  liquide  occupe  à  chaque 
instant  ;  enfin ,  K  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides  : 
tout  est  donc  connu  dans  le  second  nombre  de  notre  formule,  et 
par  conséquent,  en  y  mettant  pour  V,V'  K,  rieurs  valeurs,  elle 
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donnera  la  dilatation  ^,  telle  qn*on  Fanrait  obsenrée  dans  un 
rase  sur  lequel  la  température  ne  produirait  aucun  changement* 

Quand  on  connaîtra  ainsi  /"pour  un  intervalle  de  t  degrés ,  on 
recommencera  Texpérience  pour  un  intervalle  l  ^,  3  /  ;  et  en  com« 
parant  les  diverses  valeurs  de  ^  entre  elles ,  on  saura  si  la  dila- 
tation du  liquide ,  comparée  à  celle  du  mercure ,  est  unifonbe 
ou  variable  ;  car  si  elle  est  uniforme ,  les  dilatations  successives 
seront  /",  â  ^,  3  ^  proportionnellement  aux  différences  de  tem- 
pératures ;  mais  si  la  dilatation  est  croissante  ou  décroissante , 
cette  proportionnalité  n'aura  plus  lieu. 

Les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer  sont  faciles; 
mais  elles  ne  suffisent  pas  encore.  Nous  savons  que  tous  les  li- 
quides bouillent  à  une  certaine  température  ;  mais  ce  qui  est 
moins  évident ,  et  ce  que  nous  prouverons  également  par  Texpé- 
rience,  c'est  que  tous  forment  des  vapeurs  dans  une  atmos* 
pbère  lilnre^  à  tous  les  degrés  de  température  ;  et  ils  en  forment 
d'autant  plus  que  la  température  est  plus  élevée.  DeJà  9  il  ré- 
sulte que  si  le  tube  de  l'appareil  reste  ouvert ,  une  partie  du  li- 
quide se  vaporisera  pendant  l'expérience ,  et  cette  évaporation 
prolongée  diminuera  d'autant  la  masse  sur  laquelle  on  aura 
opéré.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient ,  il  n'y  a  qu'à  fermer 
hermétiquement  le  tube  à  la  lampe  d'émailleur,  après  y  avoir 
introduit  le  liquide  que  l'on  veut  observer  ;  mais  avant  de  faire 
cette  opération ,  il  faut  faire  bouillir  plusieurs  fois  le  liquide 
dans  l'appareil  même»  pour  chasser  tout  l'air  qu'il  peut  contenir^ 
car  cet  air,  en  se  dilatant  par  la  chaleur  autrement  que  le  liquide, 
augmenterait  la  dilatation  d'une  façon  irrégulière  ;  et  il  la  trou- 
blerait encore  d'une  autre  manière ,  en  se  dégageant  peu  à  peu 
quand  sa  force  de  ressort ,  augmentée  par  la  chaleur ,  ^ait  de- 
venue assez  puissante  pour  soulever  la  colonne  de  liquide  qui  se 
trouverait  au-dessus  de  lui. 

Ce  dégagement  de  l'air  combiné  que  les  liquides  contiennent , 
ne  se  fait  pas  facilement,  même  dans  le  vide  ;  il  arrive  d'ordinaire 
qu'il  ne  s'opère  complètement  qu'après  un  temps  considérable. 
C'est  ce  que  prouvent  plusieurs  observations  de  Deluc.  Ce  phyr 
sicien  ayant  fait  un  thermomètre  d'huile  ;  en  scella  le  tube  à  une 
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température  assez  élevée  pour  qae  le  Uquide  le  remplit  presque 
entièrement  :  ensuite  il  régla  ce  thermomètre  dans  les  deux 
températures  fixes  de  1^  glace  fondante  et  de  Teau  bouillante. 
Lliuilequi  s*y  trouvait  renfermée  était  parfiiitement  limpide,  et  ne 
contenait  pas  du  tout  de  bulles  d*air  visibles.  Un  mois  après  , 
Dduc  ayant  lait  de  nouveau  usage  de  ce  thermomètre ,  remar- 
qua que  ses  indications  n'étaient  plus  ks  mêmes  que  dans  les 
premiers  jours  qu'il  s*en  était  servi  ;  il  le  vérifia  de  nouveau  en 
le  remettant  dans  la  glace  fondante ,  et  trouva ,  avec  surprise» 
qu'il  s'y  tenait  d'un  degré  plus  haut  que  la  première  fois  ; 
mais  quelques  jours  après  il  aperçut  une  bulle  d'air  engagée  à 
l'orifice  de  la  boule ,  et  qui  avait  soulevé  la  liqueur  de  plus  d'an 
degré.  Cette  bulle  augmenta  continuellement  de  volume  pendant 
huit  jours ,  et  parvint  a  occuper  un  espace  de  16^  de  Réaumur* 
Alors  Deluc  voulut  voir  si,  en  faisant  échapper  cette  bulle  dans  le 
haut  du  tube ,  l'huile  reprendrait  son  premier  volume.  U  fit  donc 
redescendre  la  colonne  liquide  dans  la  boule  par  la  rotation ,  et 
remit  le  thermomètre  à  la  glace  fondante  ;  il  s'y  tint  à  ^  de  degré 
au-dessous  du  point  où  il  s'était  fixé  dans  les  derni^es  expé- 
riences y  et  par  conséquent  à  ^  de  degré  seulement  au  -  dessus 
du  point  où  il  était  descendu  dans  les  premières ,  selon  lesquelles 
le  téro  avait  été  ûxé. 

Long*temps  après  cette  épreuve ,  Deluc  mit  le  même  ther» 
momètre  dans  un  mélange  réfrigérant ,  formé  de  glace  et  de 
sÉuriate  de  soude.  L'huile  se  retira  totalement  dans  la  boule  et 
s'y  figea.  Quand  la  température  vint  de  nouveau  à  s'élever  , 
l'huile ,  en  remontant  dans  le  tube ,  laissa  à  l'entrée  de  la  boule 
une  petite. bulle  d'air,  dont  le  volume  augmentant  de  jour  en 
jour ,  finit ,  au  bout  d'un  mois ,  par  occuper  dans  le  tube  une 
longueur  de  aS^  R.  Deluc  fit  redescendre  encore  une  fois  la  co- 
lonne liquide  et  remit  le  thermomètre  è  la  glace  fondante.  Il  s'y 
tint  à  I  de  degré  plus  haut  que  lorsque  le  zéro  avait  été  réglé.  II 
observa  des  phénomènes  semblables  avec  un  autre  thermomètre 
ÙLÏt  de  la  même  liqueur.  U  remarqua  aussi  que  le  dégagement  de 
l*air  était  progressif  dans  les  thermomètres  faits  avec  l'alcool  » 
éi  qu'il  fallait  également  plusieurs  jours  pour  qu'ils  se  purgeas-* 
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umt  d'air, même  qntnd  le  baut  du  tube  était  vide  ;  ce  qui  exige 
qu'on  les  scelle  à  deux  reprises  différentes  >  si  l'on  veut  les  priyer 
de  cet  air  :  savoir;  une  première  fois  pour  déterminer  son  dé-> 
gagement  du  liquide,  et  une  seconde  fois  pour  le  chasser  du 
tube  y  en  £ûsant  dilater  le  liquide  pat  la  chaleur. 

n  y  a  dans  ces  phénomènes  une  circonstance  qui  mérite  sur-» 
tout  d*étre  remarquée;  c*estrangmentation  progressive  et  con^ 
aîdérable  du  volnme  d'une  même  bulle  d*air.  CeU  prouve  que 
cet  air ,  à  mesure  qu'il  se  dégage  àm  liquide  pour  se  réunir  àU 
première  bulle ,  acquiert  une  force  de  ressort  qu'il  n'avait  pas 
auparavant.  H  était  donc  alors  chimiquement  condMné  avec  le 
liquide  >  et  sa  force  Mastique  était  surmontée  par  l'affinité  ;  mais 
lorsqu'il  s'est  trouvé  enfermé  dans  le  vide ,  et  par  conséquoit 
dédiargé  de  la  pression  de  l'atmosphère,  son  élasticité  naturelle 
parait  être  jdevenue  la  plus  forte,  et  l'avoir  peu  à  peu  dégagé 
des  liens  qui  le  retenaient, 

Deluc  si^>pose  que  cette  restitution  de  ressort  devient  même 
aensible  aussitôt  que  le  liquide  est  dans  le  vide  ;  car ,  dit-il ,  dès 
que  le  tube  est  scellé ,  et  qne  laKqueur  s'y  est  condensée  par  le 
irefiroidissement ,  si  l'on  casse  subitemeirt  le  bout  du  tube ,  pour 
rétablir  la  pression  de  l'atmosphère,  on  voit  aussit^  la  colomte 
liquide  s'abaisser  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable, 
suivant  la  nature  du  liquide  et  l'état  où  on  l'a  amené.  Si  Deluc 
n  bien  constaté  que  l'abaissement  dans  la  même  enveloppe  est 
réellement  différent  pour  les  diverses  substances ,  on  ne  saurait 
douter  que  la  conséquence  qu'il  déduit  de  cette  expérience  est 
exacte;  mais  cela  demanderait  à  être  Inen  constaté.  Car  si  cette 
inégalité  n'avait  pas  lieu ,  on  pourrait  attribuer  l'abaissement 
de  la  colonne  à  une  augmentation  de  capacité  de  la  boule ,  pro- 
duite par  la  pression  de  l'air  extérieur  qui,  en  rentrant  dans  le 
tube ,  presse  la  boule  de  dedans  en  dehors  par  le  moyen  du  li- 
quide :  c'est  un  point  qui  mériterait  d'être  examiné. 

Deluc  a  fait  avec  ses  thermomètres  un  grand  nombre  d'expé* 
riences  très-exactes  sur  les  dilatations  des  liquides  (i)*  U  cm-* 

(i)  Recherches  sur  les  modifictttons  de  ratatsphèrti  tome  i. 
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ployait  toujours  des  liquides  purgés  d*air^  et  cette  prépara- 
tion leur  donnait  la  faculté  de  supporter ,  sans  bouillir ,  des  tem- 
pératures bien  supérieures  à  celles  de  leur  ébullition.  C'est  ainsi , 
par  exemple ,  que  Talcool  très-rectifié ,  qui  bout  à  Tair  libre  à 
une  température  d'environ  81^  cent,  ou  65^  R ,  étant  purgé  d'air 
et  enfermé  dians  le  Tide^  soutient ,  sans  bouillir ,  la  température 
de  100^9  en  continuant  de  s'échauffer  et  de  se  dilater  par  la 
chaleur.  Nous  connaîtrons  la  cause  de  ce  phénomène  quand  nous 
aurons  établi  la  théorie  de  hi  formation  des  vapeurs  dans  le  vide 
et  dans  les  gaz  ;  pour  le  moment  recevons-le  comme  un  fait.  Les 
observations  de  Deluc ,  faites  par  cette  méthode,  sont  contenues 
dans  le  tableau  suivant  ;  elles  sont  exprimées,  comme  il  les  a  faites, 
en  degrés  de  Réaumur.  Pour  former  ces  degrés ,  il  plongeait 
tour  à  tour  chaque  thermomètre  dans  la  glace  fondante  et  dans 
l'eau  bouillante.  Il  marquait  sur  chaque  tube  les  points  où  s'ar- 
rêtait le  liquide  dans  ces  deux  caè ,  et  il  divisait  l'intervalle  en 
$0  parties  égales,  U  avait  soin  de  n'employer  que  des  tubes  dont 
le  diamètre  intérieur  était  cylindrique ,  ce  qu'il  reconnaissait  par 
l'expérience  indiquée  pag.  Si.  Voici  maintenant  la  comparaison 
des  degrés  marqués  par  ces  divers  thermomètres  1  à  une  mém« 
température. 
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Deluc  n'ayant  pas  donné  les  capacités  des  boules  et  des  tnbes 
de  ses  différens  thermomètres ,  ses  expériences  ne  nous  font  pas 
connaître  les  dilatations  absolues  des  liquides  qu*il  a  employés. 
On  les  déterminerait  sans  doute  par  cette  méthode ,  en  opérant 
«▼ec  des  tubes  gradués  ;  mais  s*il  est  aisé  de  graduer  un  tube  de 
thermomètre  en  parties  de  capacités  égales ,  il  l'est  beaucoup 
moins  de  trouver  exactement  le  rapport  de  ces  capacités  à  celle 
de  la  boule ,  surtout  si  le  diamètre  du  tube  est  fort  petit  Je 
Tais  donc  faire  connaître  une  méthode  imaginée  par  M.  Gay« 
Lussac ,  et  qui  me  parait  préférable  pour  déterminer  les  quan- 
tités absolues  de  la  dUatation,  entre  des  limites  déterminées. 

Pour  cela ,  senrons-nous  encore  d'une  boule  de  verre  ter- 
miuée  par  un  tube  gradué ,  mai»  non  capillaire ,  et  supposona 
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que  le  tout  soit  divisé  en  parties  d'égal  Tolume ,  et  d*aii  YoIam« 
conDtt.  Recourbons  à  la  lampe  l'extrémité  du  tmbe,  à  angle 
droit  sur  sa  longueur,  et  tirons-la  en  un  bec  très-fin»  en 
prenant  soin  de  mesurer  la  petite  quantité  dont  cette  opéra- 
tion altère  la  dernière  division.  Alors  amenons  l'appareil  à 
la  température  la  plus  basse  de  celles  auxqudles  nous  tou* 
Ions  le  soumettre  ,  et  remf^ssons-le  entièrement  avec  la 
liquide  que  nous  voulons  observer  ;  puis ,  plaçons-le  dans 
le  bain  destiné  à  l'échauffer ,  en  prenant  soin  de  diriger  la 
poinU  recourbée  >  en  haut ,  vers  la  surface.  Alors  ,  à  mesure 
que  la  température  du  bain  s'élèvera,  le  liquide  intérieur 
dilaté  par  la  chaleur  qu'il  éprouve,  sortira  continuellement 
par  l'extrémité  ouverte  du  tube.  Si  donc  on  veut  observer 
le  volume  qui  en  reste  à  une  température  donnée ,  il  suffira 
de  sortir  doucement  l'appareil  du  bain  où  il  était  plongé , 
et  de  le  remettre  à  la  température  initiale.  On  verra  alors 
à  combien  de  divisions  son  volume  s'est  réduit;  et  en  rép^ 
tant  successivement  cette  opération  à  diverses  températures  de 
plus  en  plus  élevées ,  on  connaîtra  pour  chacune  de  ces  tem- 
pératures la  quantité  exacte  de  liquide  qui  est  restée  dans  l'ap- 
pareil. On  connaîtra  par  conséquent  les  dilatations  successives 
que  ce  liquide  a  éprouvées. 

Dans  ce  cas ,  il  faut  toujours  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
vase  j  ce  qui  se  fera  de  la  manière  suivante.  Supposons  que  Y 
soit  la  capacité  totale  de  ce  vase ,  mesurée  à  la  température  ini« 
tiale.  Pour  toute  autre  température  élevée  de  /  degrés  au-dessus 
de  la  première ,  cette  capacité  sera  différente ,  et  son  expression 
générale  deviendra  V(i-f-K./)i  K  étant  la  dilatotion  cubique 
de  la  matière  dont  le  vase  est  formé.  Supposons  maintenant  que 
le  liquide ,  après  avoir  rempli  cette  cq>acité  toute  entière  à  la 
température  t ,  se  réduise  à  n'occuper  plus  que  X  divisions  » 
quand  on  le  ramène  à  la  température  initiale  ;  alors  en  repré- 
sentant par  ^  la  dilatation  que  la  masse  restante  a  subie ,  de- 
puis la  température  initiale  jusqu'à  la  température  /,  il  est  clair 
.  que  son  volume  à  cette  dernière  éuit  exprimé  par  X  (  i  -|-  '')9 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PAR  LA  CHALEUR.  igg 

et  pnUqa'U  r^ayliiiait  alort  toale  la  capacité  du  Tasc ,  on  doit 
ayoir 

X(i  +  /)  =  V(i+Kt), 
ce  qui  donne 

.       V  — X    .    VK/ 

Le  premier  tenne  eiprime  la  dilatation  dn  liquide  f  tans  égard 
à  la  dilatation  dn  vase  ,  on  telle  qu'on  la  déduirait  immédiate- 
ment de  la  différence  des  nombres  V  et  X  ;  le  second  terme  ex- 
prime la  correction  qu'il  faut  faire  à  ce  premier  résultat,  pour 
avoir  égard  à  la  dilatation  du  vase ,  c'est-à-dire  pour  en  corriger 
l'effet.  Tout  est  connu  dans  le  second  membre  de  cette  formule  » 
lorsque  Ton  a  mesuré  le  volume  initial  Y,  et  que  l'on  a  observé 
le  nombre  X  de  divisions  auxquelles  se  réduit  le  liquide  quand 
on  le  ramène  à  la  température  initiale;  ainsi,  on  pourra  en 
déduire  la  dilatation  ^,  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  un 
vase  dont  le  volume  ne  changerait  point ,  par  l'effet  de  la  tem« 
pérature. 

Au  lieu  de  mesurer  par  des  divisions  tracées  sur  le  vase  la  quan- 
tité totale  de  liquide  qui  y  reste  à  chaque  température  »  on  peut 
,1a  déterminer  par  la  balance.  U  faut  alors  prendre  un  petit  mé- 
tras sphérique  ou  un  flacon  de  verre,  fig.  66  j  dont  le  col  soit  trèé- 
étroit ,  et  usé  à  l'émeri  sur  les  bords ,  pour  qu'on  puisse  exacte- 
ment le  fermer  avec  une  glace  dépolie.  On  commence  par  peser 
exactement  le  matras  et  la  glace }  ensuite ,  si  le  liquide  que  Ton 
veut  soumettre  à  l'expérience  est  de  l'eau  ou  quelque  autre  sub- 
stance commune,  on  en  porte  une  certaine  quantité  à  la  tempéra- 
ture que  l'on  a  choisie  ;  on  j  place  aussi  d'avance  le  matras  et  la 
glace  qui  doit  le  couvrir.  Lorsque  tout  est  arrivé  k  une  tempéra- 
ture fixe,  on  ferme  le  matras  avec  la  glace  ;  on  l'enlève ,  on  sèche 
bien  exactement  sa  surface  extérieure,  et  on  le  pèse.  Alors  en 
retranchant  de  son  poids  celui  de  l'enveloppe,  qui  est  connu 
d'avance,  on  détermine  le  poids  du  liquide  qui  est  resté  dans  le 
matras.  Si  ce  liquide  n'était  pas  assez  commun  pour  qu'on  en  pût 
employer  ainsi  une  grande  quantité,  ou  si  ses  vapeurs  étaient 
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nuisibles ,  on  l'introduirait  d'abord  dans  le  matras  que  l'on  tien- 
drait constamment  fermé  ;  el  quand  il  serait  placé  dans  le  bain 
liquide  destiné  à  élever  sa  température ,  on  acheTerait  de  le  rem- 
plir en  totalité.  Mais  alors  il  faudrait  qu*il  restât  long-temps 
dans  ce  bain  pour  être  bien  sûr  qu'il  a  exactement  pris  la  tem- 
pérature qu'on  a  touIu  lui  communiquer.  Pour  calculer  la  di<^ 
latation  du  liquide ,  d'après  ce  genre  d'expérience  ,  nommons  Y 
le  Tolume  du  matras  à  la  température  initiale ,  et  supposons  qu'à 
cette  même  température  étant  rempli  du  liquide  sur  lequel  on 
opère ,  il  en  contienne  un  poids  absolu  P,  que  l'on  peut  déter- 
miner avec  la  balance ,  en  ayant  égard ,  comme  nous  le  Ter- 
rons tout-à -l'heure  ,  au  poids  du  volume  d'air  déplacé.  Alors 
en  portant  l'appareil  à  une  température  élevée  de  t  degrés  au- 
dessus  de  la  première ,  la  quantité  de  liquide  qu'il  pourra  con- 
tenir changera.  Supposons  que  cette  quantité ,  déterminée  par  la 
balance ,  se  trouve  avoir  un  poids  F'.  Pour  savoir  le  volume 
qu'elle  aurait  occupé  à  la  température  initiale,  il  suffit  de  £ûre 
la  proportion 

VP' 
p  .  p/  •  •  V  •  -_- 
•■^  •  ^    ••  ^  '  ^^* 

C'est  donc  là  le  volume  qui»  en  se  dilatant  on  se  condensant  « 
«  occupé  toute  la  capacité  du  vase.  Or ,  en  nommant  ^  sa  dila- 
tation cubique  entre  les  températures  où  l'on  a  opéré ,  ce  vo- 
lume a  dû  se  changer  en 

VP' 

-p-(«  +  «^)- 

La  capacité  du  vase  9  qui  était  d'abord  Y,  s'est  aussi  changée  et 
est  devenue 

K.  étant  la  dilatation  cubique  de  la  matière  quile  compose.  Puis- 
que, dans  ces  nouvelles  circonstances,  le  liquide  remplit  tout 
le  vase ,  ces  deux  quantités  doivent  être  égales ,  c'est-à-dire , 
que  l'on  doit  avoir 
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Les  deax  membres  étant  divisibles  par  V,  cette  quantité  dispa- 
ratt  et  Ton  tire 

P— P'  ^  VKt. 
P'  +  "P^' 
C'est  la  valeur  de  la  dilatation  J"  du  liquide.  Cette  formule  est 
tout-à-fait  analogue  à  celle  de  la  méthode  précédente  ;  seule- 
ment les  nombres  de  divisions  Y  et  X  sont  remplacés  par  les 
poids  correspondans  du  liquide ,  ce  qui  ne  change  rien  au  ré» 
sultat,  puisque  la  formule  ne  contient  que  leurs  rapports,  et 
qu'à  des  températures  égales  ces  poids  sont  entre  eux  comme  le» 
volumes. 

On  verra  dans  le  chapitre  suivant ,  une  suite  de  dilatations 
absolues  déterminées  de  cette  manière ,  par  MM.  Gilpins  et 
Blagden  ,pour  Teau  et  Talcool ,  depuis  la  température  de  la  glace 
fondante  jusqu'à  37^9778  du  thermomètre  centésimal. 

Enfin ,  on  peut  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquides  par 
un  autre  moyen ,  qui  repose  sur  un  principe  d'hydrostatique. 
On  sait  qu'un  corps  pesant ,  plongé  dans  un  ^uide ,  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume  de  fluide  qu'il  dé*- 
place.  Supposons  que  l'on  prenne  un  parallélipipède  de  métal , 
de  platine,  par  exemple,  et  qu'après  l'avoir  attaché  à  un  criu 
très-fin ,  on  le  pèse  dans  l'air  sous  une  pression  et  une  tempé- 
rature déterminées  :  il  y  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  au 
volume  d'air  qu'il  déplace  :  celte  perte  sera  très -petite ,  parce 
que  l'air  est  beaucoup  moins  lourd  que  le  platine  à  volume  égal  : 
on  pourrait  donc  la  négliger  dans  une  première  approximation , 
et  supposer  que  le  poids  du  corps  ainsi  trouvé  est  le  même  qu'il 
aurait  eu  si  on  l'avait  pesé  dans  le  vide.  Mais  on  peut  encore 
tenir  compte  de  cette  petite  correction ,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suite  ^  car  nous  trouverons  qu'un  volume  d'air  ne  pèse 
que  la  8od«  partie  du  même  volume  d'eau  pris  à  la  tempéra* 
ture  de  I  o  degrés  ;  et  comme  le  poids  de  l'eau  n'est  que  la  20^ 
partie  environ  de  celui  du  platine  à  volume  égal,  il  s'en- 
suit que  le  poids  de  l'air  est  à  celui  du  platine,  comme  i  à 
1600.  Ainsi  le  parallélipipède  de  platine  étant  pesé  dans  l'air, 
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ne  perdra  qa*nii  seize-centième  de  ion  poids  ;  par  conséquent  » 
si  on  augmente  dans  cette  proportion  le  résultat  observé ,  on 
aura  exactement  le  poids  qu'on  aurait  trouté  si  on  eût  pesé  dans 
le  vide.  Ici  nous  ne  tenons  pas  compte  des  cbangemens  acciden* 
tels  des  pressions  et  des  températures  qui  y  dans  Tétat  ordinaire 
de  Tatmosphère ,  seraient  insensibles  sur  de  si  petites  fractions. 

Maintenant  le  parallélipipède  de  platine  restant  toujours  sus- 
pendu au  même  crin  que  dans  l'expérience  précédente ,  suppo- 
sons qu'on  le  pèse  dans  l'eau ,  il  j  perdra  une  parUe  de  son 
poids  «  environ  800  fois  plus  considérable ,  puisque  l'ean  est  à 
peu  près  800  fois  plus  pesante  que  l'air  ;  cette  perte  sera  con- 
stamment égale  au  poids  du  volume  d'eau  que  le  parallélipipède 
déplace  ;  par  conséquent  si  l'on  répète  cette  expérience  k  des  tem- 
pératures diverses  »  la  perte  de  poids  sera  différente ,  puisque  le 
même  volume  d'eau  a  plus  ou  moins  de  masse  selon  les  tempe* 
ratures ,  et  de  là ,  on  pourra  déduire  les  variations  de  son  vo- 
lume ,  en  ayant  toutefob  égard  aux  dilatations  propres  du  corps 
solide  que  l'on  y  a  plongé. 

Soit  y  le  volume  de  ce  corps  k  la  température  initiale,  P  sa 
perte  de  poids  dans  le  liquide  à  cette  température  :  c'est  le 
poids  du  volume  Y  de  liquide.  Supposons  que  la  température 
s*élève  de  /  degrés ,  et  qu'alors  la  perte  de  poids  du  corps 
devienne  P';  ce  sera  encore  le  poids  d'un  volume  de  liquide 
égal  à  celui  du  corps.  Mais  ce  dernier  a  changé ,  car  si  la  dila- 
tation cubique  de  sa  substance  est  R ,  son  volume  Y  a  dA  de- 
venir Y(i  +Kt)\  c'est  donc  ce  volume  de  liquide  qui  se 
trouve  alors  avoir  pour  poids  P'.  Par  conséquent  l'unité  de 
poids  occupe  alors  un  volume  égal  à 

VQ  +  KQ 

et  la  masse  primitiTe ,  dont  le  poids  éuit  P ,  occupe  un  volume 
égala 

VP(i  +  KO 
P"  • 

Mais  d'un  aatre  c6té  ce  mdme  Tolume  ainsi  changé  a  encore 
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pour  eipretftion  V  (  i  4.  /) ,  en  désignant  tovjoiirs  par  ^  la 
dilatation  cnbîqQe  du  liquide  entre  lei  température!  que  l'on 
conaidèr^  on  aura  donc  Téquation 

ou,  en  diyisant  les  deux  nombres  par  Y,  et  tirant  la  valeur  de  ^, 

P  — P'         PKr 
^=  ""p# —  +      p*      9 

formule  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouvée  tout-à-Fheure , 
en  supposant  que  l'on  pèse  un  même  vase  plein  du  liquide  à 
diverses  températures.  En  effet ,  le  corps  solide ,  plongé  dans 
l'eau,  peut  être  ici  considéré  comme  un  vase  d'une  capacité 
connue ,  et  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase  k  chaque 
température ,  est  égal  k  la  perte  de  poids  du  corps  quand  on  le 
pèse  dans  le  liquide. 

De  tous  les  liquides  connus ,  l'eau  est  celui  dont  on  a  le  plus 
étudié  les  dilatations.  En  lui  appliquant  successivement  les 
diverses  méthodes  que  nous  venons  d'exposer,  on  arrive  égale- 
ment à  ce  résultat  remarquable ,  savoir  que  l'eau  en  se  refroi- 
dissant ne  se  contracte  pas  d'une  manière  constante.  Sa  con- 
traction diminue  pour  chaque  degré  à  mesure  que  la  tempé- 
rature descend  vers  le  terme  de  4  degrés  du  thermomètre 
centésimal.  Au-delà  de  cette  limite ,  si  la  température  baisse 
davantage  ,  le  volume  de  l'eau  reste  quelque  temps  constant , 
après  quoi  il  se  dilate  au  lieu  de  se  contracter.  U  y  a  donc  un 
point  auquel  le  volume  de  l'eau  est  plus  petit  qu'à  toute  autre 
température  ;  c'est  alors  que  sa  densité  est  la  plus  grande ,  c'est- 
à-dire  qu'elle  a  le  plus  de  masse  sous  le  même  volume. 

Sui'vant  des  expériences  très-exactes  faites  par  M.  Lefèvre- 
Gineau ,  en  pesant  avec  beaucoup  de  soin  dans  l'eau  distillée 
un  même  cylindre  de  cuivre  à  diverses  températures ,  ce  maxi^ 
mum  de  densité  se  trouverait  à  -f-  4*^,4  du  thermomètre  cen- 
tésimal. 

Selon  les  expériences  de  BIM.  Blagden  et  Gilpins ,  citées  plua 
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haat ,  le  maximinn  de  condensadon  se  tronTerait  à  rf-  3%8g* 
La  différence  de  ce  résultat  au  précédent  paraîtra  peu  considé- 
rable si  Ton  considère  que  le  yolume  de  l'eau  se  trouTant  alors 
à  son  maximum ,  reste  pendant  quelque  temps  le  même  autour 
de  ce  point  sans  se  dilater  ni  se  contracter  sensiblement ,  ce  qui 
fait  que  le  nombre  précis  de  degrés  qui  répond  au  minimum 
ne  peut  pas  être  fixé  avec  la  dernière  exactitude. 

Selon  M.  Thompson ,  les  observations  de  BIM.  Blagden  et 
Gilpins ,  comparées  entre  elles  très-près  du  maximum  de  con- 
densation ,  indiquent  pour  la  dilatation  la  marche  suivante. 

Trait  volâmes  d*ane  même 
masse  d*eaa. 


1,00000 
I9OOOOO 
I>00001 
1,00009 
1,00004 
1,00006 
1,00008 
1,00019 


On  voit  par  ce  Ubleau  qu'en  partant  du  maximum  de  conden- 
sation la  variation  d'un  même  nombre  de  degrés  en  augmentation 
ou  en  diminution  de  température  produit  la  même  altération  dans 
le  volume  de  l'eau  ;  en  sorte  que  ce  volume  à  o,  par  exemple , 
est  le  même  qu'à  +  7®i77»  parce  que  o  est  autant  au-dessous 
de  3^,89  que  7^,77  est  au-dessus.  Ce  résultat  est  commun  à  tous 
les  liquides  qui  ont  un  maximum  de  condensation ,  mais  il  n'a 
lieu  qu'à  des  températures  peu  distantes  de  ce  point. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  température  du  maximum 
de  condensation  peut  encore  se  déterminer  directement,  et 
avec  la  plus  grande  exactitude,  par  un  moyen  tout-à-fait 
indépendant  de  la  dilatation  des  vases,  et  qui  repose  unique- 
ment sur  ce  que ,  dans  une  masse  d'eau  dont  les  diverses  cou- 
ches sont  à  des  températures  inégales,  les  molécules  qui  se 
trouvent  au  maximum  de  condensation  tombent  au  fond  du 
liquide ,  comme  plus  pesantes  que  les  autres*  Deux  habiles  ob- 
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lervatcnrs ,  M.  Tralles  en  Prusse ,  et  Hope  en  Angleterre ,  qui 
ont  également  indiqué  ce  moyen  dès  Tannée  1 804 1  ont  ainsi 
trouvé  la  température  de  ce  maximum ,  le  premier  à  4^,00 ,  le 
second  à  4^9^^  ^^  Téchelle  centésimale.  Rumford,  par  des 
expériences  semblables ,  Ta  portée  un  peu  au-dessous  de  4^)44  i 
en  sorte  qu'il  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  la  réalité  de  ce 
singulier  phénomène.  Nous  chercherons  dans  un  des  chapitres 
suivans  quelle  en  peut  être  la  cause. 

Le  point  du  maximum  de  condensation  de  Teau  est  celui  que 
les  savans  français  ont  adopté  pour  établir  l'unité  de  poids 
dans  le  système  des  mesures  métriques.;  cette  unité  de  poids  ^ 
que  Ton  nomme  gramme,  est  égale  au  poids  d'un  centimètre 
cube  d*eau' distillée  prise  à  la  température  du  maximum  de 
condensation. 

Il  suit  delà  que  si  Ton  connaît  le  nomlnre  de  centimètres 
cubes  que  contient  le  volume  d'un  vase ,  on  saura ,  par  cela 
même,  le  nombre  de  granunes  d'eau  qu'il  contiendrait  à  la  tem- 
pérature du  maximum  de  condensation  ;  ou,  réciproquement^ 
si  Ton  détermine ,  par  la  balance  j  le  poids  de  l'eau  contenue  dans 
le  Tase  à  cette  même  température ,  on  aura  tout  de  suite  son 
volume  en  comptant  chaque  gramme  pour  un  centimètre  cube. 
Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  la  pesée  soit  faite  précisé- 
ment à  la  température  du  maximum  de  condensation  ;  car  nous 
déterminerons  dans  le  chapitre  suivant  la  loi  générale  selon 
laquelle  le  volume  de  l'eau  varie  entre  les  températures  o  et 
loo**;  et,  d'après  cette  loi,  il  sera  facile  de  réduire  Sine  pe- 
sée faite  entre  ces  limites  à  ce  qu'elle  serait  à  la  température  du 
maximum  de  condensation.  En  effet ,  supposons  que  le  poids 
absolu  de  l'eau  contenue  dans  le  vase  soit  égal  à  P',  P'  étant  un 
nombre  de  grammes^  et  la  température  étant  /;  cela  veut  dire 
qu'un  nombre  P'  de  centimètres  cubes  d'eau  pris  à  la  tempé- 
rature du  maximum  de  condensation ,  étant  portés  à  la  tempé- 
rature t,  remplissent  le  vase  proposé.  Si  ^  est  la  dilatation  de 
l'eau  depub  ce  maximum  jusqu'à  r,  le  volume  du  vase  en  cen-^ 
timètres  cubes,  à  cette  même  température,  sera  P'(i-f./'). 
Mab    le  vase  lui-même  est  dilatable.  Soit  X  son  volume  in- 
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connu  à  o^  ;  et  R  la  dilatation  cnl>i<{ue  de  la  matière  <iai  le  ( 

pose.  Son  volume  à  t  degrés  sera  X(  i  ««^Kr),  on  anra  donc 

X(i+K*)  =  P"(i+0. 
d*oa  Ton  tire 

Lorsque  P'  sera  connu ,  cette  formule  donnera  le  Trai  vo- 
lume X  du  vase  en  centimètres  cubes  pour  la  température 
de  o^.  Pour  avoir  P\  on  pèse  d'abord  le  vase  plein  d*air  et 
ouvert  ;  ensuite  on  le  pèse  plein  d'eau  ;  nommons  P  la  dîflé-^ 
rence  des  poids  dliservés.  Ce'  sera  le  poids  de  Feau  qu'il  con- 
tient à  la  température  /,  moins  celui  du  volume  d'air  dont  celte 
eau  a  pris  la  place  ;  soit  donc  «  le  rapport  du  poids  de  l'air  k 
celui  de  l'eau ,  k  volume  égal ,  dans  les  drconstances  de  près-» 
•ton  et  de  température  oà  l'on  opère  ;  ra^pport  que  nous  déter- 
minerons dana  peu  par  l'expérieBoe.  On  aura  alors 

P'(i-.«)=P,     d'où    P'  =  — L-; 

et  substituant  cette  valeur  dans  notre  formule,  l'expression 
exacte  du  volume  du  vase  devient 

p(i-f-^) 

(I— )(i+KO' 
Le  second  membre ,  ne  contenant  pins  que  des  quantités  don- 
nées par  Tobservation ,  pourra  se  réduire  en  nombres.  On 
rendra  le  calcul  de  cette  formule  plus  exact  et  plus  facile ,  en 
remarquant  que  « ,  J"  et  K  r  sont  toujours  des  fractions  très- 
petites  dans  les  circonstances  où  se  font  nati£reUement  ces 
expériences;  d'où  il  résulte  que  X  différera  très-peu  de  P.  Par 
conséquent,  il  sera  avantageux  d'isoler  d'abord  cette  portion 
principale  de  la  valeur  de  X ,  ce  qui  se  fera  en  la  mettant  sons 
la  forme 

X = p  +  p^  +  ?ii±fL(iz:£i±i£i). 

(i--)(i-|.KO 

Alors  le  calcul  ne  porte  plus  que  sur  les  petites  correction» 
qu'il  faut  faire  au  poids  observé  P  pour  avoir  X. 
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Ea  étudiant  les  dilatations  des  autres  liquides  t  différens  d« 
Tean  «  on  y  découvre  aussi  des  singularités  analogues ,  lorsqu'on 
les  observe  près  des  points  de  la  congélation  et  de  leur  ébul*^ 
lition.  U  y  a  des  substances  qui  se  dilatent  en  se  gdant  comma 
Teau  ;  tels  sont  le  fer  fondu  »  le  bismuth ,  Tantimoine  et  le  soufre* 
O'autrea  9  au  contraire ,  se  contractent  lorsqu'elles  se  gèlent  » 
•t  le  mercure  est  dans  ce  cas  ;  sa  contraction  est  même  très- 
QQOuidérable.  Gomme  ce  fait  est  d'une  grande  importance  par 
les  limitations  qu'il  met  à  l'échelle  de  notre  thermomètre  »  et 
aussi  par  les  idées  qu'il  nous  donne  sur  l'arrangement  des  molé- 
cules des  corps,  je  vais  entrer  à  <^  sujet  dans  quelques  détails. 

On  a  vu  souvent  en  Russie  et  en  liaponie  le  froid  devenic 
assez  rigoureux  pour  geler  le  mercure  dans  les  thermomètres^ 
Ln  physiciens,  qui  les  premiers  observèrent  ce  phénomène ^ 
virent,  avec  étonnement,  le  mercure  devenu  solide  éprouver  un 
abaissement  extraordinaire ,  et  souvent  se  précipiter  tout  entier 
dans  la  boule  de  l'instrument.  Us  en  conclurent  que  le  froid  ^ 
oapahie  de  produire  cet  effet ,  devait  être  énorme ,  et  répondre 
au  moins  à  3ao  degrés  de  l'échelle  centésimale  aunlessous  de 
la  glace  fondante.  Mais  cette  évaluation  supposait  que  la  con—^ 
traction  du  mercure ,  même  dans  ces  basses  températures ,  élait 
encore  uniforme ,  et  suivait  la  même  marche  qu'entre  la  glace 
fondante  et  l'eau  bouillante.  Cependant  divers  phénomènes^ 
semblaient  déposer  contre  la  réalité  de  ce  froid  excessif.  On  avait 
vu  quelquefois  1er  mercure  des  thermomètres  se  tenir  k  89  degrés 
au-dessous  de  zéro,  lorsqu'il  était  sur  le  point  de  se  geler, 
et  sa  grande  contraction  se  produisait  tout  à  coup  lorsqu*il 
devenait  solide.  Entre  ces  deux  instans,  la  sensation  de  froid 
éprouvé  par  les  corps  organisés ,  n'était  pas  sensiblement  diffé- 
rente; et  quoique  ce  jugement,  fondé  sur  le  témoignage  des 
jens ,  pût  n'être  pas  tout-à-fait  exact ,  l'erreur  qu'on  pouvait 
raisonnablement  lui  attribuer ,  n'était  dans  aucune  proportion 
avec  l'énorme  degré  de  froid  que  la  contraction  subite  du  mer- 
cure annonçait. 

Cependant ,  on  n'avait  encore  à  cet  égard  que  des  soupçons, 
lorsque  91  «  Hutçhins  leva  toutes  les  incertitudes  pu:  une  très« 
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belle  suite  d'expériences  fûtes  à  la  baie  de  Hudson ,  d'après  les 
instructions  de  M.  Cavendish ,  et  avec  des  instrumens  que  ce 
savant  avait  lui-même  envoyés.  L'appareil  9  représenté ,  fig.  69, 
éonsbtait  en  un  vase  cylindrique  de  verre  que  Ton  remplis- 
sait en  partie  de  mercure ,  et  dans  lequel  plongeait  la  boule 
d'un  tliermomètre  à  mercure,  qui  ne  touchait  point  les  parois 
intérieures  du  cylindre.  On  mettait  le  tout  dans  un  mélange 
réfrigérant,  formé  de  neige  et  d'acide  nitrique ,  et  l'on  notait  la 
hauteur  du  thermomètre  intérieur ,  à  mesure  que  le  mercure, 
qui  environnait  sa  boule ,  se  refroidissait.  On  observa  qu'il 
descendait  ainsi  jusqu'à  3g^  centigrades  au-dessous  de  la  cou* 
gélation  de  l'eau,  et  qu'arrivé  à  ce  terme,  il  restait  stationnaire. 
▲lors ,  en  retirant  l'appareil  du  mélange  où  il  était  plongé ,  on 
voyait  que  le  mercure  contenu  dans  le  cylindre ,  était  gelé  en 
partie.  Cette  observation  faite,  si  l'on  remettait  l'appareil  dans  le 
mélange  réfrigérant ,  le  thermomètre  restait  encore  stationnaire 
au  même  degré ,  jusqu'à  ce  que  le  mercure ,  contenu  dans  le 
cylindre,  fût  gelé  en  totalité;  mais  en  prolongeant  davantage 
l'expériencQ,  la  congélation  gagnait  aussi  le  mercure  du  ther- 
momètre ,  et  celui-ci ,  en  devenant  solide ,  se  contractait  subi- 
tement ,  jusqu'à  descendre  à  près  de  3oo  degrés  au-dessous  de  o. 
Ce  mercure ,  ainsi  gelé ,  avait  tous  les  caractères  d'un  véritable 
métal  solide  ;  il  s'étendait  sous  le  marteau ,  et  ressemblait  tout- 
à-fait  à  de  l'argent  de^vaisselle  qui  a  long-temps  servi. 

La  constance  du  thermomètre ,  pendant  que  le  mercure  du 
cylindre  n'est  encore  gelé  qu'en  partie ,  s'accorde  avec  la  loi 
générale  que  nous  avons  déjà  observée  sur  l'invariabilité  de 
température  des  corps  qui  se  fondent.  Un  thermomètre ,  plongé 
dans  un  bain  d'étain  ou  de  plomb  fondant ,  y  présente  la  même 
constance ,  comme  nous  l'avons  déjà  annoncé.  On  peut  donc  , 
par  ce  caractère ,  juger  que  le  degré  de  congélation  du  mer- 
cure était  bien  réellement  celui  que  le  thermomètre  indiquait  à 
l'époque  où  il  restait  fixe ,  et  que  la  grande  contraction  du  mer- 
cure ,  au-dessous  de  ce  terme ,  était  un  effet  instantané  de  sa 
solidification. 
-  Cependant^  on  pourrait  croire  avec  quelque  vraiâ^cmblanca 
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qne  ce  degré  était  un  peu  au-dessus  de  celui  que  le  thermomètre 
à  mercure  indiquait;  car,  puisque  ce  métal  éprouve  une  si 
grande  contraction  en  derenant  solide ,  il  est  assez  probalde 
qu'il  participe  déjà  à  cette  propriété  avant  de  parvenir  à  son 
point  de  congélation.  C'est  ainsi ,  par  exemple  que  l'eau ,  qui  ie 
dilate  en  devenant  solide ,  commence  à  se  dilater  un  peu  avant 
le  terme  de  sa  congélation.  Si  9  donc ,  un  effet  analogue  avait 
lieu  pour  le  mercure  vers  les  derniers  termes  de  sa  liquidité  ,11 
arriverait  que ,  pour  des  cfaangemens  égaux  de  température  » 
il  se  contracterait  plus  qu'il  ne  faisait  entre  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  ;  ou ,  ce  qui  revient  au 
même ,  si  on  comparait  sa  marche  avec  celle  d'un  thermomètre 
métallique ,  on  trouverait  que  ce  dernier  serait  d'accord  avec  le 
thermomètre  à  mercure,  depuis  le  terme  de  l'eau  bouillante 
jusqu'à  celui  de  la  glace  fondante ,  et  même  dans  une  certaine 
étendue  au-dessous  de  ce  point;  mais  en  approchant  de  3g  de- 
grés au-dessous  de  o,  le  thermomètre  métallique,  dont  nous 
supposons  la  marche  constamment  uniforme,   différerait  du 
thermomètre  à  mercure  ;  le  premier  indiquerait  une  tempéra- 
tore  un  peu  plus  haute  que  le  second.  Malheureusement ,  on 
n*a  point  fait  cette  épreuve  dans  les  expériences  de  la  baie  de 
Hudson. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  considérer ,  peuvent 
nous  donner  quelques  indications  sur  l'arrangement  que  les 
particules  des  corps  prennent  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état 
solide  ou  à  l'état  aériforme ,  et  par  suite ,  sur  les  conditions  phy- 
siques qui  constituent  ces  états  divers.  Biais  pour  pouvoir  nous 
livrer  à  ces  considérations ,  il  faut  d'abord  réduire  les  phéno- 
mènes de  l'expansion  des  liquides  à  des  lois  générales  qui  per-^ 
mettent  de  les  embrasser  dans  leur  ensemble.  C'est  ce  que  je  vais 
faire  dÀns  le  chapitre  suivant.  . 


3:<mE  I.  u 
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CHAPITRE   XL 

Loù  de  la  dilatation  des  Liquides  a  toutes  les 
températures. 

XJA  connaissance  de  la  dilatation  des  liquides  est  nécessairt 
dans  une  infinité  de  recherches  de  chimie  et  de  physique.  Oa 
a  besoin  des  dilatations  de  Teau  pour  réduire  les  pesanteurs  des 
corps ,  observées  dans  ce  liquide ,  à  des  termes  comparables  ;  on 
a  besoin  de  celles  de  l'alcool  pour  déterminer  son  poids  sous  la 
même  volume  à  diverses  températures,  ou  pour  observer  les 
thermomètres  dans  lesquels  cette  substance  est  employée.  Enfiot 
si  Ton  cherche  théoriquement  à  comparer  la  dilatabilité  des 
différens  liquides  entre  eux  «  et  à  lier  leur  marche  plus  ou  moins 
rapide  avec  leur  tendance  plus  ou  moins  prochaine  à  l'ébulli- 
tlon  et  à  la  solidification ,  on  ne  peut  le  Jbire  f^néralement ,  ni 
même  se  former  sur  ce  point  d^  idées  prêtrises,  avant  d*avoir 
exprimé  les  dilatations  par  des  formules  générales  qui  les  repré- 
sentent à  toutes  les  températures ,  et  qui  mettent  en  évidendé 
les  particularités  propres  à  chacun  des  liquides  que  Ton  veut 
étudier^ 

Tel  est  Tobjet  qve  je  ma  luia  proposé  dam  ce  chapitre.  Je 
ferai  voir  que ,  pour  tous  les  liquidea  dont  les  dilatations  ont 
été  jusqu'à  présent  observées ,  la  nuirdie  générale  de  cette  dila- 
tation peut  être  repréaeotét  à  iomxà  température  par  itne  exprès* 
aion  de  cette  fonne> 

dans  laquelle  /  désigne  la  température  en  degrés  du  thermo- 
mètre à  mercure yttabc  des cocffidens  constaus  qui  dépendent 
de  la  nature  du  liquide.  Je  suppose  ici  que  ^t  est  la  dilatation 
▼raie ,  pour  l'unité  de  volume,  comptée  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  ;  mais  il  est  facile  d'en  conclure  que  la 
dilatation  apparente  soit  des  lois  pareilles.  Car  en  représentant 
par  A|  celte  dernière ,  et  désignant  par  K  la  dilatation  cubique 
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de  là  matière  dn  vase  dans  lequel  On  obserre  le  li<tiiide  ,  c'est- 
à-dire  le  triple  de  sa  dilatatioa  linéaire ,  on  a  en  général 

du  moins  en  négligeant  le  carré  du  coefficient  K,  et  le  pro- 
duit K  ^, ,  ce  qtii  est  presque  toujours  permis ,  parce  que  la 
dilautiou  des  solides  et  des  liquides  est  fort  petite ,  dans  les 
limites  de  températures  qu'on  leur  fait  ordinairement  éprouver. 
Pour  démontrer  cette  approximation,  supposons  qu'au 
commencement  de  l'expérience ,  où  /  est  nul ,  le  liquide  occupe 
un  nombre  de  divisions  V  dans  te  vase  où  on  l'observe  ;  et  qu'à 
/  degrés  il  en  occupe  un  autre  nombre  X,  Ce  sera  là  le  volume 
apparent  du  liquide  ;  mais  dans  la  réalité  le  nombre  X  répond 
à  une  capacité  plus  grande  que  quand  /  était  nul  ;  et  si  K 
est  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase ,  le  volume 

ira  /* 

vrai  sera  X  ^i  +  K.  i  +  "T~)  »  ^  poussant  l'approcKimation 
jusqu'au  carré  de  K.  Or  par  suppositîou  ce  Tolurae  est  égal  à 
V  (i  +  ^0»  P«i»q«c  ^<  wt  ia  dilatation  vraie  pour  l'unité  de 
\  olume ,  on  aura  donc  l'égalité 

X  (i+Kr  +  ^)=V(i  +  iri). 
ce  qui  donne 


X  =-!-<■-+*>.-.=  T  + 


V(.._K,-^) 


J^e  pnmier  temie  de  cette  expressi9n  est  le  Tohime  primitif 
à  o*,  le  second  est  la  dilatation  apparente  T  A| ,  pour  le  volume 
primitif  Y.  On  a  donc  pour  l'unité  de  volume 

^.  —  Kt—--— 
4,  = ^ 


K* 


5 

K* 
Le  terme  affecté  de  —  est  absolument  insensible  dans  les  obser* 

ô 

▼allons  les  plus  exactes  de  la  dilatation  des  liquides ,  faites  dans 
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des  TaÎAseanx  de    Terre,  entre  les  températures  de  —  i^ 

et  ^  ioo°.  £n  négligeant  ce  terme ,  on  a  simplement 

T+k7' 

valeur  qui,  en  négligeant  le  carré  de  K  et  le  prodnit  4e  K. 
par  S't  9  se  réduit  à 

A<  =  ^,  — K/, 
comme  nous  Favons  supposé  plus  haut. 

Maintenant ,  pour  établir  la  loi  précédente ,  et  déterminer  les 
coefficiens  abc^  relativement  à  divers  liquides ,  je  m*appuierai 
sur  les  expériences  thermométriques  de  Deluc ,  que  j'ai  rappor-» 
tées  dans  le  précédent  chapitre  ;  et  je  supposerai  qu'on  les  a 
sous  les  yeux. 

Cela  posé ,  si  l'on  exprime  par  Dr  le  nombre  de  degrés  indi- 
qué par  chacun  de  ces  thermomètres  sur  sa  propre  échelle^ 
lorsque  T  est  le  nombre  indiqué  par  le  thermomètre  à  mercure  » 
divisé  en  8o  parties ,  on  pourra  représenter  toutes  ces  expé~ 
riences  par  la  formule  générale 

Dt=AT  +  BT»  +  CTS 
ABC  étant  des  constantes  arbitraires ,  différentes  pour  les  dif- 
férens  liquides ,  et  dont  les  valeurs ,  pour  ceux  qu*a  observés 
Deluc ,  sont  telles  que  les  présente  le  tableau  suivant  : 


NATUEE  DES  LIQUIDES. 

VALEURS  DBS  COEmCIENS.        | 

A. 

B. 

C. 

Mercure •••••••••••   • 

-♦-  i,oooooo 

4-  0,950667 

-1-  0,930449 
•*•  0,949335 

-»-  o,8aooo6 
-♦-  0,784000 

-h  0,705333 

-4-  o,oio333 
—  0,1 60000 

•+•  0,0007500 

•f-  0,001 3o56 
—  0,000x667 

-♦•  0,0020275 
<4-o,ooao8oo 

-»-  0,0097500 

-»-  o,ox  55377 
•4-  o,oi85ooo 

—  0,000001667 

—  o/KK>oo3889 
•4-0,0000x0000 

-»-  0,000009775 
-*•  0,000007750 

-t-  0,00001x667 

—  0,000039444 

—  o,oooo5ooo0 

Huile  d'olire 

Huile  etaentielle    de   camo- 
miUe. 

Hoile  eMeotielle  de  serpolet. . 

Eaa  saturée  de  moiiate   de 
soade 

Alcool  très-rectifié 

BféUnge  de  i  partie  d*alcoo1 

et  I  partie  d*eaa. 

Mélange  de  x  partie  d*alcool 

et  3  parties  a*eao 

EaQ  pare 
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Pour  proÛTer  l'accord  de  ces  résultats  avec  les  observations  » 
j*ai  calculé  les  valeurs  de  Dt  par  la  formule ,  pour  cliacun  de 
ces  liquides ,  de  lo  en  lo®,  et  je  les  ai  comparées  aux  nombres 
observés  par  Deluc  ;  tel  est  l'objet  des  tableaux  suivans. 

Calcul  des  indications  du  thermomètre  d'htdle  d'olive,  d'après 
la  formule  : 

D^  =  o^gSoGy  T  +  0,00075  T*  —  0,000001667  T^, 


NATUEE 

DEGRÉS 

DBGRés    DU    THBBMOMiTES 

da 

da 
TBlRMOMiTlB 

à  mercnre  t. 

d'buii,b  d*oi.itx. 

LIQUIDE. 

Calculés. 

Obscrrés. 

Excès 
de  TobsenratioB. 

( 

80 

80,00 

80,00 

0,00 

' 

Z® 

69,64 

69,41 

•—  o,a4 

60 

%37 

59,3 

—  0,07 

5o 

49»ao 

49»î^ 

0,00 

Hniled'oliTe.  < 

40 

39,1a 

39,2 

+  0,08 

3o 

a9,i5 

29,3 

+  o,i5 

ao 

19,30 

19,3 

0,00 

10 

9,58 

9,5 

—  0,08 

0 

0 

0 

0 

Deluc  a  mis ,  k  diverses  reprises ,  ce  thermomètre  d'huile 
dans  un  mélange  réfrigérant ,  qui  faisait  descendre  le  thermo- 
mètre à  mercure  à  —  14^,  et  il  rapporte  que  le  thermomètre 
d'huile  se  tenait  aussi  à  peu  près  à  ce  degré  tant  que  l'huile  n'était 
pas  figée.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  notre  formule;  car ,  si 
nous  supposons  T  =—  149  la  formule  donne  D^  =  —  1 3  .  at . 

Mais  quand  l'huile  commençait  à  se  ^er ,  le  thermomètre 
d'huile  baissait  tout  à  coup  beaucoup  plus  que  le  thermomètre 
à  mercure;  l'huile  se  retirait  entièrement  dans  la  boule.  On 
•'apercevait  bien  que  c'était  la  congélation  qui  produisait  cet 
abaissement  subît;  car  quand  il  avait  lieu ,  si  l'on  élevait  sa  tem* 
pérature ,  le  thermomètre  à  mercure  montait  aussitôt  ;  mais  le 
thermomètre  d'huile  restait  à  son  point  extrême  d'abaissement 
pendant  un  temps  quelquefois  considérable,  qui  était  sans 
doute  celui  que  F  huile  employait  à  se  fondre.  Une  fois  qu'elle 
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était  redevemie  Uquide ,  elle  regagnait  bientàl  le  thermomètre 
à  mercure  ,  et  reprenait  sa  marche  accoutumée.  Deluc  tuppose 
que  c*était  U  prÎTation  d'air  qui  permettait  à  Thuile  de  subir  » 
sans  se  geler,  un  degré  de  froid  qui  l'aurait  gelée  à  l'air  libre» 
Mais  il  parait,  par  des  «ipérieaoes  de  M. Blagden ,  que  ni  l'ex- 
clusion de  l'air ,  ni  le  repos,  ne  sont  absolument  nécessaires  à 
cet  effet ,  quoiqu'ils  puissent  y  eootribuen 

On  yoit,  par  ces  phénomènes,  i*^.  que  Thuile  d'olive,  dans 
certaines  circonstances,  peut  ainsi  que  l'eau  s'abaisser  à  une 
température  bien  inlérieure  à  son  degré  ordinaire  de  congela-^ 
lion  I  sans  cesser  d'être  liquide  ;  a®,  qu'elle  se  contracte ,  en  se 
gelant ,  comme  fait  le  mercure  ;  3^.  que  jusqu'à  l'instant  oà 
elle  devient  solide ,  elle  conserve  exactement ,  ou  à  très-peu  de 
chose  près ,  sa  même  loi  de  dilatation.  Il  est  fort  possible  que 
cette  constance  ait  lieu  aussi  pour  le  mercure ,  comme  Caven- 
dish  l'a  conclu^  des  expénenoes  de  Hnichins ,  à  la  baie  de 
Hudson. 

D'après  cela,  on  voit  que  l'huile,  en  se  refroidissant  à  un 
degré  quelconque ,  ne  saurait  avoir,  comme  l'eau ,  un  maximum 
de  condensation ,  au  moins  dans  les  tubes  de  verre.  C'est  aussi 
et  que  montre  noire  formule;  car  ce  maximum  répondrait  au 
cas  où  l'on  aurait 

ce  qui  donne 

o  =  0,950667  -f-  0,00 15  T  —  o,ooooo5  T*  ; 
équation  dont  les  racines  sont 

r  =  — 3iî%i       r  =  ^-6iIV  ; 

c'est-à-dire,  que  si  l'huile  pouvait  rester  liquide  dans  le  ther- 
momètre à  ces  températures,  et  qu'elle  continuât  à  se  dilater 
suivant  la  même  loi,  elle  aurait  un  muTimum  apparent  de  con- 
densation à  3i  1^,1  au-dessous  de  o ,  et  un  maximum  apparent 
de  dilatation  à  61 1^ .  i  au<dessus  ;  mais  ces  limites  sont  beau- 
coup trop  éloignées  des  obser? ations  qui  nous  ont  servi  de  hase 
pour  que  Ton  puisse  étendre  jusque-là  les  conséquences  dea 
formules.  Tout  ce  que  l'on  peut  en  conclure,  c'est  que  l'huit» 
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d*olivc  ,  tant  qu'elle  reste  liquide,  continue  à  $e  condenser  par 

le  refroidissement ,  et  qu'ainsi  elle  se  gèle  sans  se  dilater ,  ce 

qui  est  conforme  aux  obserrations. 

Passons  maintenant  à  Thulle  essentielle  de  camomille;  pour 

celle-ci  on  a 

0^^=0,9204416  T  +  o,ooi3o56  T»— 0,000008889  T^ 
Voici  la  comparaison  des  résultat»  de  la  formule  avec  les 

observations  : 


NATURE 

DEGRÉS 

DKGai^ 

1    DU    THBRMOMiT&S       1 

-DU 

«Jn 
TB  ERll6lf  KTfta 

d'huils  BS9airTiEii.B.                 1 

LIQUIDE. 

k  mercure  t. 

Calculés. 

Observés. 

Excès 
de  robserratioD. 

80 

8a,oo 

80,0 

0,00 

• 

70 

69,49 

69,5 

+   0,01 

Hoile 
«tsentielle 

60 

5o 

40 

48!8ô 
38,66 

5o,i 

48,8 

36,6 

0,00 
—  0,06 

camomille. 

3o 

îi8,68 

*8,7 

-^  o»oa 

10 

l8,Q0 

9,3o 

18,9 
9,3 

0,00 
0,00 

0 

0,00 

0 

0,00 

On  Toît  que  la  towule  est  ici  aussi  exacte  que  l'obserr ation 
même.  H  en  résulte  encore  que  cette  buile  ii*a  pas  de  maxômim 
de  condensation.  Car  Téqnation  de  ce  maximum  est 

o  =  0,9204416  +  0,00261a  T  —  0,00001 1667  T* , 
dont  les  racines  sont 

T'  =  — 189%    r'  =  +4i3"; 
valeurs  trop  éloignées  de  nos  observations ,  pour  qu'on  puisse 
les  regarder  comme  sûres ,  mais  qui  prouvent  encore  que  cette 
buile  essentielle  se  gèle  sans  se  dilater. 

m  Examinons  de  même  Fbuile  essentielle  de  serpolet  :  nous 
aurons  pour  celle-ci 

D^  =  0,949336  T  —  0,0001667  T*  +  0,00001  T'. 
Voici  la  comparaison  de  Texpérience  avec  la  formule  : 
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NATURE 

DU 
LIQUIDE. 

DEGRÉS 

da 
TEBRMOMiTBX 

k  mercure  t. 

DEGELS    DU    THSEMOMiTEE 
D*BUXLE.BSêlHl>IBLLB. 

Câlcolêi. 

OlMerTM. 

Excès 
de  TobserratioB. 

80 

z 

Huile                  5o 
e8wnrieUe7          ^^ 

«jrp^let.               3o 
20 
10 

80,00 

â:S2 

48,30 

38,35 

28,60 

19,00 

9,48 

0,00 

80 
68,8 

58,3 
48,3 
38,4 
28,6 
19,0 

9»4 
0,0 

0,00 

—  0,27 

—  0,22 
0,00 

+  0,0  5 

0,00 

0,00 

—   0,08 

0,00 

Ici  nous  avons  encore  on  accord  très-satisfaisant  ;  il  n'j  a 
pas  non  pins  de  maximum  de  condensaUon ,  car  l'équation  qin 
donne  ce  maximum  est 

o  =:  0,949336  — -  o^ooo3334  T  -(-  o,oooo3  T* , 

et  ses  deux   racines  sont  imaginaires.   Ainsi  cette  hiule  se 
gèlera ,  comme  les  précédentes ,  sans  se  dilater. 

Tenons  maintenant  k  l'eau  saturée  de  muriate  de  soude*  Iti 
nous  avons 

Dj,  =  0,820006  T  4-  0,0020275  T»  4-  0,000002775  T'  ; 

et  la  comparaison  de  la  formule  avec  les  observations  »  donne 
le  tableau  suivant  : 
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NATURE 

DEGRÉS 

DXG&Éfl 

\  DU  thb&momàtre'    I 

DU 

au 

D  XjLU  SATURBK  DK  MUKIATK  DB  SOUDB.          | 

LIQUIOB. 

THB&MOttirftB 

à  mercure  T. 

y^ 

Cakiil^. 

Observés. 

Excès 
de  robserratioii. 

'          80 

80,00 

80,0 

0,00 

i           70 

68,29 

68,4 

+  0,11 

60 

57,10 

57,1 

"*    0,00 

E«n 

1       5 

46,42 

46,6 

+  o,i8 

satnrée   , 

)       40 

36,22 

36,3 

-1-  0,08 

de  mariate 

\       ^^ 

26,50 

26,5 

0,00 

de  soade. 

1        ao 

17,23 

173 

+  0,07 

f        '^ 

8,41 

8,4 

—  0,01 

1          0  ^ 

0 

0 

0 

—  10  ' 

—  8,00 

—  8 

0,00 

L*âccord  des  observations  avec  la  formule,  se  soutient  aas«l 
bien  qu'on  pouvait  le  désirer.  Ici  la  dilatation  a  été  observée 
au-d«ssotu  de  zéro,  au  moyen  des  mélanges  réfrigérans ,  et 
Ton  voit  que  le  'calcul  y  suit  Texpérience.  Cette  dissolution  se 
gèle  encore  sans  se  dilater,  car  Féquation  du  maximum  est 
o  =  0,820006  +  o,oo4o55  T  +  o,ooooo83a5  T* , 
et  ses  deux  racines  sont  imaginaires.  Ainsi ,  le  muriate  de  soude, 
en  se  combinant  avec  Teau  ,doIt  lui  6ter  la  propriété  de  se  dilater 
avant  de  devenir  solide.  Il  serait  intéressant  de  vérifier  ce  ré- 
sultat par  Texpérience  ;  car ,  bien  qu'il  se  trouve  ici  fondésur 
une  analogie  très-forte,  puisque  la  loi  de  la  dilatation  se  main- 
tient encore  à  — 10^  R,  cependant  ce  n*est  encore  là  qu'une 
grande  probabilité.  Mais  pour  bien  faire  l'expérience,  il  fau- 
drait q^e  le  thermomètre  ,  formé  avec  la  dissolution ,  fût  soi- 
gneusement purgé  d'air ,  et  que.  le  refroidissement  s'opérât  avec 
lenteur ,  afin  que  la  dissolution  pût  se  maintenir  fluide ,  même 
un  peu  au-dessous  du  degré  de  sa  congélation. 

Je  passe  à  l'alcool  très-rectifié  ;  celui  dont  Deluc  a  fait  usage 
^Vêtait  assez  pour  qu'en  y  mêlant  de  la  poudre  à  canon  et  en- 
flammant le  liquide ,  cette  poudre  prit  feu.  Telle  est  l'épreuve 
par  laquelle  Deluc  l'a  caractérisé  ;  il  a  trouvé   d'ailleura 
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qu'en  le  prenant  même  un  peu  moins  rectifié  y  pourra  que  Ta 
proportion  d'eau  y  fàt  .toujours  fort  petite ,  on  obtenait  à 
très-peu  de  chose  près  les  mêmes  résultats.  Voici  la  formule  ^ 
relativement  à  cet  alcool , 

D^  =  0,784  T  4-  0,00308  T»  +  0,00000775  T"^ , 
et  la  comparaison  du  calcul  avec  l'expérience ,  donne  les  résul* 
tats  ^ivans  : 


NAtURE 

DEGRÉS 

okgk£ 

S    DU    THERMOXBTIIE 

' 

du 

P*Â  L  C  0  0  L. 

DU 
LIQUinE. 

TBBimOlfàTRft 

à  mercure  t. 

Calcalcs. 

Observés. 

Excès 
de  l'observai  iott; 

'      80 

60,00 

80,0 

0,00 

70 

67,73 

67*8 

+   0,07 

60 

56, 7.0 

56,3 

0,00 

5o 

45.37 

45,3 

—    0,07 

Alcool 
très-      •< 
rectifié. 

40 

55,09 

35,1 

+    0,01 

3o 

25,60 

s5,6 

0,00 

ao 

16.67 

ift,6 

--  CH07 

10 

8,o5 

,7*9 

—   0,16 

0 

0, 

0 

0 

—  10 

—  7,64 

—  7^7 

+    0,06 

L'accord  du  calcul  et  de  ^expérience  se  soutient  toujours  ; 
et  comme  on  Toit ,  l'épreuve  s'étend  même  au*dessous  de  zéro, 
La  loi  de  la  dilatation  de  cet  alcool  n'indique  point  de  rétrogra- 
dation ;  car  la  condition  du  maximum  Dr  serait 

o  =  0,784  +  0,00416  T  -f-  0,00003325  T*  ; 
et  ses  deux  racines  sont  imaginaires. 

La  valeur  de  Dr ,  donnée  par  notre  formule ,  sera  très-utile 
pour  calculer  la  correspondance  des  thermom^res  d'aicoo4  avec 
les  thermomètres  de  mercure.  L*on  voit  que  ce  calcul  est  indît- 
pensable ,  car  il  y  a  beaucoup  de  différence  entre  ces  deux  tiier^ 
momètres ,  lorsqu'ils  sont  réglés  l'un  et  l'autre  au  terme  de  la 
glace  et  de  l'eau  bouillante  ;  la  diffé^nce  devient  moiiMlre,  m  le 
thermomètre  d'alcool  est  réglé  sur  celui  du  mercure  à  des  te»- 
1>ératures  plus  basses.  En  effets  si  l'on  t uppose  T  si:  (T)  +  V^ 
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et  que  l'on  âétermine  (T)  de  manière  à  faire  disparaître  de  Dr  le 
carré  de  T' ,  on  trouTe  (T)  =  —  89^,463  R.  Alor»  la  valeur  do 
Dr  devient 

Dr  =  —  58,981  +  1,34218  T'  +  0,00000776  T'3. 
Le  thermomètre  d*alcool  marquerait  donc  ^-  58^,981  sur  sa 
propre  échelle ,  quand  T'  serait  nul ,  c'est-à-dire,  quand  le  iLer- 
momètre  à  mercure  marquerait  89^,46)  R  an- dessous  de  zéro. 
Mais  à  partir  de  ce  terme ,  jusqu'à  80**  au-dessus  ou  au-dessous , 
la  marche  des  deux  thermomètres  serait  à  très-peu  .de  chose 
près  proportionnelle;  car  le  terme  en  T'^,  qui,  seul,  alîère 
cette  proportionnalité ,  ne  ferait  pas  tout-à-fait  quatre  degrés 
sur  le  cas  extrême  où  Ton  aurait  T  =±80,  Tel  est  donc  aussi 
le  plus  grand  accord  qui  puisse  jamais  exister  entre  le  thermo- 
mètre d'alcool  et  le  thermomètre  à  mercure ,  en  les  supposant 
tous  deux  prolongés  indéfiniment  au-dessous  de  zéro. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  mélanges  d'eau  et 
d'alcool;  d'ahord,  quand  la  proportion  d'eau  sera  peu  consi- 
dérable ,  l'affinité  de  l'alcool  pour  elle ,  la  maintient  long- temps 
liquide  et  s'oppose  à  sa  rétrogradation.  C'est  ce  que  prouve 
l'observation  du  thermomètre  fait  avec  une  partie  d'alcool  et  une 
partie  d'eau  ;  la  formule  est  alors 

D^  =  o,7oW33  T  +  0,00275  T»  +  0,000011667  T^, 
et  sa  comparaison ,  avec  l'expérience ,  donne  le  tableau  suivant  : 


NAIURE 

DEGRÉS 

DEGRES    DU    THERMOV iTRE      | 

do 

FOBJlé 

A.TBC   LE   MBI^KGB   ]>'fiA.U.               1 

DU 
LIQUIDE. 

TUEBMOUk-nM 

à  mercure  T. 

1 

Calcaléfl. 

Obsnréa. 

Excès 
de  TobsorvatioB. 

C      80 

80,00 

80,0 

0,00 

70 

66,85 

66,7 

—  o,i5 

Se 

^4^74 

54,8 

+   0,06 

Mélange 

5o 

43,60 

45,6 

0,00 

de   I   par- 
tie   cl*eaa 

40 

33,36 

'     53,3 

—  o,o5 

et  X  partie 

3o 

fet 

''ê 

•—  0,06 

d*alcool. 

^0 

0,00 

10 

7»55 

7»« 

—  o,i5 

0 

0,00 

0,0 

0 
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On  Yoit  que  la  loi  de  la  dilatation  est  très->bien  repréientée 
par  la  formule  ;  la  proportion  d*eau  n*est  pas  encore  assez  forte 
pour  communiquer  à  l'alcool  sa  marche  rétrograde ,  car  l'équa^ 
tion  qui  donne  le  maximum  de  Dr  est 

o  =  0,705333  +  o,oo55  T  +  o,oooo35  T' , 
et  ses  deux  racines  sont  imaginaires. 

Mais  en  augmentant  la  proportion  d*eau ,  Tinfluence  de  ca 
liquide  dcTiendra  sensible.  C'est  ce  que  prouve  Tobsenration  du 
thermomètre  fait  avec  une  partie  d'alcool  et  trois  parties  d'eau; 
dans  ce  cas,  la  formule  est 

Dr  =  o,oio333  T  +  0,0165277  T»  —  0,000039444  T*. 
Ici  le  terme  proportionnel  aux  températures  est  presque  insen- 
sible ;  il  ne  donnerait  que  a^  .  8  à  la  température  de  80^.  C'est 
un  résultat  de  l'influence  de  l'eau  ;  car ,  pour  l'eau  pure ,  ce 
terme  est  négatif ,  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure.  Voici  la 
comparaison  de  l'expérience  avec  la  formule  : 


NATURE 

DU 
LIQUIDE. 

DEGRÉS 

TBXEMOMiTaX 

k  mercore  t. 

DEGELS    DU    THE&MOMÀTaB 
FAIT    1.VBC  LB    uihà.9Qm. 

Calculés. 

Obaerrés. 

de  TolMenration. 

r         80 

r 

Mélange             ^^ 
d'onc  par               ^O 
ded*a1cooK          4o 
avec  3  par-             30 
deadcao.               ^^ 

10 

{             ^ 

80,00 
63,24 

47i99 
34,40 
22,72 

l3,2I 

6,10 
1,61 
0,00 

80,0 
62,9 
47»7 
34*4 
25,0 
i5,5 

6,1 

1,5(0 

0 

0,00 

—  0,54 

—  0,29 
0 

+  0,98 

+   0,99 

0,00 

—  0,1 1 
0 

Ici  la  loi  de  la  dilatation  est  bien  dififéreute  de  ce  qu'elle  était 

(x)  Le  second  chiffre  est  imprimé  avec  nn  'caractère  brisé,  et  il  est 
illisible.  Cependant ,  par  ce  que  Ton  entrevoit  de  sa  forme ,  je  suppose  qna 
eVst  an  5. 
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dans  i*alcool  pur ,  et  la  différence  des  deux  thermomètres  est 
aussi  beaucoup  plus  considérable.  Nous  Toici  enfin  arrivé  à  un 
maximum  de  condensation  ,  car  Téquation  qui  donne  le  maxi- 
mum de  Dr  est 

o  =  o,oio333  «f-  o,oSio554  T  —  o,oooi  i8333  T*» 
dont  les  racines  sont  ' 

r  =  —  o%333  r'  =  +  a63^ 
La  première  seule  est  admissible.  Elle  donne  un  maximum  de 
condensation  à  j  de  degré  de  Réaumur  au-dessous  de  zéro.  En 
mettant  cette  valeur  de  T  dans  D.^ ,  on  trouve  D^ = -^  0^,00 1 7  ; 
c'est-à-dire ,  qu'à  l'instant  de  ce  maximum  de  condensation ,  le 
thermomètre  du  mélange  devrait  être  sensiblement  à  o  sur  sa 
propre  échelle.  Ainsi  ^  en  le  refroidissant  davantage  >  on  l'aurait 
vu  monter  au-dessus  de  ce  .point.  Ce  maximum  est  indiqué  par 
la  faible  dilatation  du  mélange  qui,  d'après  l'observation, 
n'était  qu'à  o**,  1  sur  sa  propre  échelle ,  quand  le  thermomètre 
à  mercure  marquait  -f-  5®.  Selon  la  formule ,  il  aurait  même 
dû  être  alors  à  -{-  0^,4  ;  Terreur  est  de  l'ordre  de  celles  que 
comportent  les  observations  et  la  formule. 

Enfin  nous  allons  examiner  la  loi  de  la  dilatation  dans  le 
thermomètre  fait  avec  l'eau  pure  et  purgée  d'air  ;  alors  la  for- 
mule est 

D^  =  —  0,1600  T  -I-  0,0185  T*  —  o,oooo5  T3. 
Ici  le  terme  proportionnel  à  la  température  est  négatif,  et  parmi 
les  liquides  que  nous  avons  examinés ,  l'eau  est  le  seul  qui  pré- 
^nte  cette  circonstance  ;  d'après  cela ,  on  doit  s'attendre  que  ses 
dilatations  différeront  beaucoup  de  celles  du  mercure ,  et  c'est 
en  effet  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 
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NATURE 

DU 

DEGKÉS 

du 
THERMOMÈTRE 

k  mcrcare. 

DEOa^t  DU    TBLSajfOMiTEE    I>'eàU. 

L1QU10V. 

Calcalés. 

Observés. 

Excès 

de  robaervation. 

Bo 

80,0 

80,0 

0,0 

70 

62,3 

62,0 

—  0,3 

60 

46,a 

45,8 

—   0,4 

Eau    imre 

5o 

52,0 

02,  0 

0,0 

et     privée  < 

4o 

20,0 

20,5 

+  0,6 

dair. 

5o 

io,5 

11,2 

+  o»7 

20 

3,8 

4>i 

+  0,5 

10 

0,2 

0,2 

0 

,           0 

0 

0,0 

0 

Ce  thermomètre  est  certainement  le  plus  irrégulier  de  tous , 
et  cela  est  particulier  à  Teau ,  comme  Oeluc  en  fait  plusieurs 
fois  la  remarque  dans  son  ouvrage.  Cependant ,  on  Toit  que  le» 
observations  oscillent  autour  de  la  formule  dans  des  limites  très- 
étroites.  Si  Ton  ne  voulait  considérer  que  ces  observations ,  on 
pourrait  les  accorder  un  peu  mieux  en  changeant  beaucoup  let 
coefficiens  ;  mais  on  représenterait  moins  bien  d'autres  phéno- 
mènes ,  dont  nous  parlerons  par  la  suite.  Au  reste ,  les  écftrts 
que  nous  trouvons  sont  tout-à-fait  de  Tordre  de  ceux  que  Ton 
peut  attribuer  aux  expériences  mêmes. 

Ici  nous  avons  encore  un  maximum  de  condensation ,  et  il  se 
trouve  à  une  température  plus  élevée  que  daos  Fexpérience  pré- 
cédente ^  Téquation  qui  le  détermine  est 

o  =  —  0,16  +  0,037  T  —  o,oooi5  T* , 
et  ses  racines  sont 

T'  =  +  4'  .  40a       T"  =  +  25i*. 
La  première  est  celle  qui  rend  D,j.  un  minimum,  et  qui,  par 
conséquent ,  indique  un  maximum  de  condensation.  Deluc  dit 
que  ce  maximum  lui  a  paru  répondre  à  peu  près  à  la  température 
de  -f-  4^  >  ^^  V^  diffère  très  -  peu  de  notre  calcul  -y  il  dit  aussi 
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qu'à  répoqae  de  ce  phénomène^  le  thermomètre  d'efta  se  tenait 
Mir  son  échelle  environ  à  \  degré.  On  trouve  par  notre  for^ 
mule  —  o%35  ;  remarquons  que  ce  maiimam  n'est  qu'appa- 
rent ,  et  qu'il  faut  lui  faire  subir  une  correction  pour  en  conclure 
le  maximum  réel.  Souvenons-nous  enfin  qu'il  s'agit  ici  de  l'eau 
distillée ,  purgée  d'air  ,  et  que  l'eau  commune ,  qui  contient  de 
l'air ,  se  dilate  probablement  suivant  des  proportions  un  peu 
oifférenles. 

Je  vais  maintenant  déduire  de  ces  résultats  les  dilatations 
vraies  et  absolues  des  liquides  observés  par  Deluc.  Mais  anpa-* 
ravant,  je  ferai  remarquer  que  les  observations  thermomé- 
triques ,  dont  nous  venons  de  faire  usage ,  ne  sont  peut-être  pat 
exemptes  d'une  petite  incorrection.  En  effet ,  dans  l'ouvrage  où 
t>eluc  les  a  consignées  ,  il  traite  avec  beaucoup  d'étendue  de  la 
construction  du  thermomètre  ,  et  il  ne  parle  nullement  du  soin 
qu'il  faut  avoir  en  lé  réglant ,  de  plonger  à  la  fois  la  boule  et  la 
colonne  liquide  ,  dans  la  température  que  l'on  veut  lui  commu- 
niquer. On  doit  faire  la  même  chose  en  observant  les  tempéra- 
tures intermédiaires  '  entre  les  points  fixes.  Si  Deluc  a  né- 
gligé ces  précaution^ ,  ce  qui ,  à  la  vérité ,  est  peu  vraisem- 
blable ,  tous  les  nombres  observés  par  ce  physicien  sont 
affectés  d'une  petite  erreur  égale  à  la  dilatation  de  la  portion  da 
liquide  contenue  dans  le  tube  de  ses  thermomètres ,  à  chacune 
des  températures  où  il  a  observé.  Par  cette  raison ,  il  serait  inté- 
ressant qu'un  physicien  exact  prit  la  peine  de  répéter  ces  ex- 
périences, pour  leur  assurer  toute  la  précision  qu'elles  peuvent 
avoir ^  et  dont  le  calcul  peut  profiter.  Après  cette  remarque,  je 
pars  des  formules  que  nous  venons  d'établir,  et  je  vais  chercher 
à  en  déduire  les  dilatations  vraies  et  absolues. 

C'est  ce  qui  est  très-facile;  en  effet,  pour  régler  ses  thermo^ 
mètres,  Deluc  les  mettait  d'abord  dans  la  température  de  la 
glaee  fondante  et  dans  celle  de  l'eau  bouillante  ;  il  marquait 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  l'extrémité  de  la  colonne  liquide , 
et  il  divisait  l'intervalle  en  8e  partiea  égales»  Par  conséquent ,  la 
dilatation  absolue  et  apparente  du  liqaide  employé,  étant  repré- 
sentée par  D ,  cette  ditatation  détermine  l'étendue  de  80""  ;  et  de 
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là  connaissant  D ,  c'est-à-dire ,  le  nombre  de  degrés  du  même 

thermomètre,  correspondant  à  la  température  T,  on  en  peut 

aisément  déduire  la  dilatation  apparente  A^  ;  car  on  aura  pro>» 

portionnellement 

D     ^ 

Or ,  en  appelant  f^  1&  dilatation  Traie  et  absolue  d'un  lic^uide  , 
c'est  à-dire ,  la  dilatation  que  l'on  observerait  dans  un  vase  non 
dilatable  ,  nous  avons  vu,  page  212 ,  qu'elle  pouvait  se  calcu- 
ler d'après  la  dilatation  apparente ,  et  qu'on  avait  en  général 

J^T=KT  +  (I  +KT)A^; 
fi.  étanf  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase  où  l'on  a 
observé  la  dilatation  apparente  A^  ;  mettant  donc  ici  pour  A^  sa 
valeur  en  fonction  de  Dr  >  il  viendra 

et  eofia,  en  snbslitaant  pour  D^  l'expression  générale 
▲  T  +  BT*  4-  CT^ ,  qae  nous  avons  vérifiée,  on  aura 

^^    .   DÇAT  +  BT'+CnO  +  KT) 
«r^=K.T+ ^ , 

OU  en  efifectuant  les  produits 

Le  terme  en  T^  sera  toujours  insensible ,  à  moins  que  les 
expériences  ne  soient  d'une  exactitude  extrême.  U  ne  donnerait 
pour  l'eau  que  ,ooVooo  ^^  volume  primitif,  même  en  supposant 
T  =  80^.  Ainsi ,  en  négligeant  ce  terme ,  quand  la  dilatation  to- 
tale D  sera  connue  pour  un  liquide,  on  substituera  sa  valeur 
dans  cette  formule ,  et  faisant 

DA  D(B  +  AK)  D(C+BK) 

''=-8r+^   *= — To —    "= — 8^ — ' 

on  aura  pour  toute  autre  température  k  dilatation  vraie  et  ab- 
«olue  ^t  9  p&r  cette  formule  générale 
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i}u  i  eft t  celle  que  nous  ayons  annoncée  en  commençant  ce  cfaa|>kre } 
mais  si  les  expériences  dont  on  a  fait  usage  pouvaient  être  re- 
gardées comme  excessivement  précû?s,'  peut-être  pourrait-ony' 
rendre  encore  sensible  le  terme  proportionnel  â  là*  quatrième 
puissance  des  températures.  Alors  il  faudrait  introduire  aussi 
un  terme  de  cet  ordre  dans  le  calcul  de  Dx  d*apî'ès  les  observa^»  ' 
lions.  Remarquons  que  nos  formules  étant  exprimées  en  degré» 
de  Réaiimur ,  il  faut  prendre  aussi  pour  K  la  dilatation  cubique! 
de  la  matière  du  vase ,  relativement  à  un  de  ces  degrés. 

Toutes  les  expériences  de  Delneont  été  faites  dans  des  tubes  ' 
de  verre  à  thermomètre.  D'après  les  expériences  de  MM.  Lavobier 
et  Laplace,  la  dilatation  cubique  de  cette  espèce  de  verre  est' 
0,00002627 1 6  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal  ;  ' 
ainsi,  en  la  multipliant  par  ^ ,  ou  lui  ajoutant  -de  sa  valeur,  on 
aura  cette  dilatation  pour  un  degré  de  Réaumur ,  qui  sera 

K  =:±  0,00008^84.  ^ 

Tout  se  réduit  donc  à  déterminer,  par  Pexpétience,  iaditata- 
tion  totale  et  apparente  D.  Malheureusement  il  n'y  a  point  de 
liquides  pour  lesquels  on  puisse  direqn^elle  soitjtisqùU  présènV 
connue  avec  ttmte  la  précision  que  les  physiciens  mecti»nt  au- 
jourd'hui dans  leurs  observations.  .  u  .  V 
Dans  celte  incertitude,  je  chercherai  du-  moins  à  la  calculer 
pour  l'eau  et  pour  l'alcool ,  d'après  les  pesées  de  cei  déuxjlîquides, 
faites  par  MM.  Gilpins  et  Blagden ,  en  ayant  égard  à  la  dilata- 
tion des  vases  ;  à  la  vérité  ces  pesées  ne  s'étendent  que  de  p  à 
3o^,  2  R  ;  mais  comme  elles  paraissaient  faites  avec  un  très-grand 
soin  ,  leur  précision  pourra  suppléer  à  ce  qui  leur  manque  du 
c6té  de  rétéhdue ,  et  d^ailleurs  ce  sera  un  moyen  d'éprbuver  noé 
formules ,  en  en  tirant  dès  à  présent  les  valeurs  que  \^  pliysi^ 
ciens  pourront  un  jour  vérifier  par  des  expériences  directes. 

Je  commencerai  par  l'alcool  :  en  comparant  les  poids  d'un 
même  volume  de  ce  liquide  ,  observés  par  MA.  Gilpins  et 
Blagden,  à  So^,3b^  et  400  de  Farenheit ,  j'en  ai  déduit  par  in- 
terpolation le  poids  de  ce  môme  volume  pour  32^,  ce  qui  répond 
au  zéro  de  notre  tliermomètre  ;  puis  comparant  ce  résultat 
avec  les  poids  observés  à  So',  70®,  95 '  et  100?  de  Faren- 
7oMsL  l5 
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h^%  «  j'fl»  irï  CDDclii  le  rapport  des  volumes  à  ces  températnrei 
di.yfvse(,  ea  prenant  pomr  unkéle  Tolnme  primitif  à  32**  F., 
«u  à  1a  iMip^'^tiwe  é^  la  f^itêoe  fondante;  y»  obkttm  ainsi  les 
>4fy4l(et«  ioWaAa: 


i 


So  F  8,  QD 

70  F  16,89 

95  F  28,  00 

100  F  3o,  22 


oWcrré. 


DIUTATION  VRAIE 

d^oûi   la  température 
de  la  glace  fondante 


IvO^OOOO 

1,021760 
1,037869 
Y»a4o5^5 


OfOOOOOO 

0,01 ooo3 
0,09 1 7  5o 
0,037369 
o,o4o5a5 


wm^FT^^'^^mrmi^^mn^^^^m 


V^wrd^ifedf  ocaréaulftM»UdsfaitnlîoA  totale  I> ,  de  oàSo''  R, 
>*tnipl(»fini  lt&  dfioz  demiit«s  di>ser^tiona^  et  je  les  regar- 
derai comme  des  valeurs  donaée&de  ^t,  aloradans  l'équation 

Tout  se  trouvera  connu ,  eicepté  D  ;  ainsi  on,  pourra  en  déduire 
cette  quantité  ;  d*abord  en  calculant  D^  et  R  T,  on  trouve 

ensQiSH ,  d^aprds  les  observations ,  on  a 

quand  T  =  ^*,ooo  ;       ^j  =  0,03736*9  , 

^       KT* 
^r-4WC=B.QfQÎ64%»        ■3V"jr  y=»Oy»364fc6  ; 

^  quAind  T  =  3o%T2^  '^        /ç==3  O^Q^Î , . 


/^T  — KTs 


;  0,0395)3 ,       ^     y  y  =  0,939494  • 
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biDsiy  en  subitittt&nt  ces  Yaieurs  daiis  la  formule ,  on  anra  les 
deux  équations 

o,o304i6  =»  — D  ,  0,039494  =1=  -  D. 

La  première  de  ces  équations  donne 

D  =  0,192649  9 
la  seconde  donne 

D:^  o,iaa4à4; 

elles  ne  dîfFèrent  entre  elles  qtie  de  ~^  au  V^lttmê  ptiftiitif  à 
o®  ;  j'en  prends  k  moyenne ,  et  j'ai 

D=  0,1 32536; 
c'est  la  dilatation  apparente  de  l'alcool  dans  le  Terre  de  o^  à 
a  80^  R.  Pour  avoir  k  dilatation  Traie  »  il  faut  k  tirer  de  la 
formule 

/^  =  KT  +  (i+KT)A^, 

qui ,  en  faisant  T  ::=  80®,  donne 

J«^=8oK  +  (i  +8oK)D. 
en  7  substituant  pour  D  la  valeur  q;^e  nous  Tenons  d'obtenir  , 
on  aura  pour  l'alcool  très-rectifié 

iio  =  0,1254852. 
C^est  la  dilatation  Traie  de  ce  liquide,  de  a  à  80^.  Cberohons  à 
comparer  ce  résulut  à  quelques  expériences.  Nellet ,  dans  ses 
leçons  de  phjrsique ,  dit  que  l'alcool  se  dikte  de  0,087  ,  en  pas* 
tant  de  la  température  de  k  congélation  à  celle  de  l'eau  bouil* 
lame.  Pemr  tirer  parti  de  otite  indieatâon ,  il  faut  remarquer 
d'abord  que  Noilet  obserrait  k  dilatation  dul  tiqitide  dans  uli 
tube  de  Terre  à  Fextrémité  duquel  il  avait  soufflé  une  boule ,  en 
aorte  que  lai  Tsleur  qu'il  donne  est  celle  de  la  dilatation  app^ 
rente  :  ce  qui  k  rapproche  déjà  de  notre  Taleur  de  0;  ensuite 
il  y  a  une  raison  très-frappante  pour  qfiïe  la  dHatatidn  lui  ait 
p«rv  moindre  qtte  nous  ne  k  tfoUTons  ici  ^  c'est  que  èon  appareil 
était  ourect  «t  que  son  akool  n'était  pas  purgé  d^air  ;  ce  qui 
devait  lui  permettre  d'entrer  en  éblillttion  aTait  qu'il  eût  atteint 
la  température  de  l'eau  bouillante.  Or,  une  fois  entré  en  ébtâli- 
tion ,  il  ne  s'écbauffait  plus ,  et  par  conséquent  il  ne  deTait  plus 
se  dilater ,  comme  il  aurait  fait  s*îl  eût  été  enfermé  dans  on  es- 
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pace  V  ide ,  ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  les  expériences  de  Deluc; 
et  ce  qui  confirme  pleinement  cette  considération  ,  c'est  que  si 
Ton  calcule  la  valeur  de  D^.  correspondante  à  la  dilatation  appa* 
rente  i9^,|.=:  0,087,  ce  qui  peut  se  faire  par  la  formule 

on  trouve 

Dt  =  56%79, 
c'est-à-dire,  qu*à  cette  époque  de  la  dilatation,  le  thermomètre 
d*alcool  vide  d*air ,  marque  56**,  jg  sur  sa  propre  échelle  ;  ce 
qui,  d'après  le  tableau  des  observations  de  Deluc ,' répond  à 
60^,7  du  thermomètre  a  mercure  :  telle  est  en  effet  à  peu  près 
la  température  à  laquelle  Talcool  entre  en  ébullition  à  Tair ,  sous 
la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère  à  Paris. 

Nous  pouvons ,  avec  plus  d'avantage ,  comparer  nos  résultats 
à  ceux  de  MM.  Blagden  et  Gilpins ,  parce  que  leurs  pesées  sont 
faites  à  des  températures  bien  inférieures  à  Tébuliition  de  l'ai* 
copl  ;  pour  cela ,  il  faut  calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  vraie 
^j ,  pour  diverses  températures  comprises  dans  leurs  expér 
riences ,  ce  qui  se  fera  au  moyen  de  la  formule 

^^7=>KT  +  g^  (At+.BT»  +  CT3)(i4..KT). 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  : 


. 

DEGRES 

DILATATlbff 

DEGRES 
DU  Tn&MOMèTM 

«orrctpoadam 
du. 

depnif  la  températore  de  la  glaee 
fondante 

i 

meitsare. 

d'alcool 
calcttlrt  D^. 

Calculée.             Obicrvée. 

Eie^dt 

3a» 

Fouo^R 

o^oqi 

,  O^OOOOO 

0,Q0000 

0,^09090 

5o 

8 

6,409 

.  0,01008 

0,01000 

«--0,00008 

70' 

16,89 

13,939 

0,02191 

0,02175 

"--OyOOÔlf) 

95 

a8 

23,753 

0,05735 

0,03757 

-f-0,00004 

100 

3o,  âa 

a5,8o8 

o,o4o56 

0,04053 

— o,pooo3 
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L*accord  de  ces  résultats  est  assurément  aussi  parfait  qu'on 
puisse  ]*espérer ,  et  les  écarts  de  la  formule  autour  des*^ observa- 
tions peuvent  être  attribués  a  celles-ci  autant  qu'au  calcul. 
D'après  cela  ,  en  réduisant  les  coefdciens  de  ^^  et  de  ù^  en 
nombres ,  nous  aurons  les  rësultats^suivans  pour  une  tempéra- 
ture quelconque  T ,  exprimée  par  le  thermomètre  à  mercure ,  en 
degrés  de  Réaumur. 

Degrés  du  thermomètre  d*alcool  sur  sa  propre  échelle  « 
Dt=o,784  T  +  0,00208  T*  +  0,00000775  T^  ; 

dilatation  apparente  de  l'alcool  dans  des  vases  de  verre 
Aj.z^z  0,001  2oo85T-|-  o,oooooS  i  SSg^T^-f"  0,00000001 1 87  T^  ; 
dilatation  vraie 
^y=o,ooi23369T+o,ooooo3?.2537T*+OtOoo®oo®'*98T'. 

Je  supprime  dans  la  dilatation  vraie  le  terme  en  T^  dont  le  coef- 
ficient est  égal  à  4  »  précédé  de  douze  zéros  avant  la  virgule  ;  il 
n'en  résulterait  qu'une  erreur  de  ,^^,'o^p  sur  la  dilatation  à  80*, 
et  les  observations  ne  la  donnent  pas  avec  cette  précision.  U  ne 
f^utpas  oublier  que  ces  formules  ne  s'appliquent  qu'à  l'alcool 
très-rectifié  ;  car  on  a  vu  que  la  dilatation  de  ce  liquide  suit  une 
loi  différente  quand  il  renferme  une  grande  proportiqn  d'eau^ 
A  l'aide  de  ces  formules,  on  pourrait  employer  indifférem* 
ment  des  thermomètres  d'alcool  ou  des  thermomètres  de  mer^ 
cure ,  et  l'on  pourrait  également  s'en  servir  pour  réduire  à  une 
même  température  des  pesées  faites  dans  l'alcool. 

Voici  maintenant  une  épreuve  très*dccisive  de  ces  formules. 
M.  Dalton  ,  dont  la  précbion  dans  les  expériences  est  bien  con- 
nue ,  a  observé  la  dilatation  absolue  de  l'alcool  dans  un  vase  de 
verre ,  entre  les  limites  —  i7**»78  R ,  et  -|-  62*,22  R  ;  ce  qui  com- 
prend un  intervalle  de  80^;  mais  à  cause  de  la  marche  inégale  de 
l'alcool ,  la  dilatation  entre  ces  termes  ne  doit  pas  être  la  même 
qu'entre  o  et  80^;  de  sorte  qu'il  faut  la  calculer  spécialement 
depuis  o  jusqu'à  chacune  des  températures  assignées  ;  employant 
donc  pour  cela  l'expression  de  à^ ,  puisqu'il  s'agit  d'une  dilata- 
tion apparente^  on  trouve 
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deoà-r  I7%78*  A?  i^i  — o,oai35ii-*-o,OQioo6847-^o/>ooo667««i-— o,o«o4iOD, 
de  aà  -+-  6a,  aa.  At  *=»  •♦-  0,0747169  -4-  o^ozaSa^oo  •♦•   OjOoaSS^a-ss  •♦•  0,0899051. 
Différeoce  ou  dilatation  totale,  depuis  —  17*>7S  jus-    . 

qu'à  -J.  6a%22 .      o,xio3x5«, 

La  Taleur  trouTée  par  M,  Dalton ,  d'après  l'expé- 
rience,  est.  .  .  : o,no. 

Elle  est  donc  exactement  la  même  que  la  nôtre  dans  le  nombre 
de  décimales  qu'il  a  couserré.  Cette  confirmatioh  de  nos  formules 
est  d'autant  plus  forte ,  qu'aucune  obserration  faite  au-dessoua 
de  zérot  n'est  entrée  dans  leur  détenmnation,  quoique  je- les 
aie  ensuite  comparées  aux  expériences  de  Deluc,  faitesà  «—  lo^R, 
pour  voir  41  elles  les  représenteraient  encore  ;  j'ajouterai  même 
que  je  ne  connaissais  pas  le  résultat  de  M.  Dalton  quand  ces  for- 
mules furent  calculées  ,  air  l'ouTrage  où  il  est  consigné  n'était 
alors  possédé  en  France  que  par  M.  BerthoUet,  et  c'est  lui  qui 
me  l'a  indiqué. 

Je  ferai  encore  les  mêmes  calculs  pour  l'eau.  En  comparant 
les  poids  d'un  même  Tolume  de  ce  liquide,  observés  par  MM.  GiU 
pins  et  Blagden ,  à  35*",  40**  et  4!^»  de  Farenheit,  j'en  ai  déduit 
par  interpolation  le  poids  de  ce  même  Tolume  à  32*  de  Faren- 
heit ,  ce  qui  répond  au  o  de  notre  échelle.  Puis  comparant  ce 
résultat  avec  le  poids  observé  par  ces  mêmes  physiciens  à  ^o\ 
5o*,70*,  95^  et  1 00®,  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  volumes  à  ces 
températures  diverses ,  en  prenant  pour  unité  le  volume  pri- 
mitif à  Ss*,  ou  à  la  température  de  la  glace  fondante.  J'ai 
obtenu  ainsi  les  résultats  suivans  : 
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3Jf 


'  Ir 


DEGRÉS 

DU    TBXBIfOMivmft 


DllAl^lIlOir  VUAIE 
é  la  elace  fonîtante 


É»wftÉ*Étét^i  ira  mmiiimiii  nhnai  hirit» 


3a®Fouo>ôR 
4o  3, 56 

8,  oo 
16,89 
28,00 
3o,  sa 


So 
70 

io6 


0,99988 

ItOOOl4 

1,00188 
i,ôo565 

l,6d 


ôjôtfô&à 
—  0,060  lâ 
4-  o»oooi4 

«4-  o,oo583 
+  0,00604 


Pour  dédcûre  de  cet  résulUU  la  dilaUtioa  toSAle  O,  4«  •  à 
80^  de  Réauinnr ,  j'emploierai  les  deux  deraièpi»  «ibstrralioiii^ 
ainsi  que  je  l'ai  fait  pour  l'alcool.  Je  les  regairderaft  dooocoiMBe 
des  yalears  données  de  /.^  ;  tl  puisque  nous  pouTons  calculer 
XXf  pour  ces  mêmes  températures,  d'après  la  marclie  du  ther- 
momètre d'eau  ,  nous  déduirons  D  par  la  formule 

P*abord  en  calculant  D^  et  K  T ,  on  trouire 

T=338,oao       DfSs  819064      KT^sOfOOo^igk 
T=z3a9aaa       I)y=sio^8i8     ILT  ss  o^obo^^* 
Ensuit* ,  d'apréa  iH  obëMVaii^iu^  kM  m 
quand  T  ut  àê^ao0  i        ^  =aa  oyodf  Bftg 

J*  jftf.  JE  T 

^,  —  KT  =  0,0049 10      jTT'ji^^^OfOQ^QSo^        ^ 

et  quand         T  ±h  Sfif^fi^â  $        iif  rft  o,4»é«84«9  ^^ 

^^— K.t  =  o/K>58485  -Î^T7|fj  =  o»oo58427» 

En  substitùâtlt  tté  Vttlétiti  d«tfé  Ift  i&httié ,  M  à  fcl  d^tyi 
éqoaiiotf» 


o,oo49o5  =     g^     D  J 


♦■AA  i#,68i8  w 
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't>n  Vbît  qu'ici  la  petitesse  de  D^  rend  la  détermination  Bî«n 
'moins  faYorable  que'  ^tir  Valcôol ,  et  Ton  aurait  eu  Bien  plus 
d'avantage  si  Ton  em  pu  employer  des  expériences  faites  à  une 
températfir^  plu»  élevée  ;  tmî»  Ut  3oin  extrême^ qu'ont  apporté 
ies  observjitenra  compgnîf!,ea.granda..parUe  ce.  désav»iUage  ; 
:car  l;es  .d^ux  valeurs  de  D ,  tirées  de  ces  équations ,  s'accordent 
très-bien  ensemble. 

En  effet,  la  première  donne 

D  =  b,o45g5g5 , 
la  seconde  donne 

D  =  0,0437582  ; 

elles  ne  diffèrent  que  de  y^ô^  ^^  volume  primitif;  j'en  prends 
la  moyenne  et  j'ai 

D  =  0,043859; 
Jc'est  )a 'dilatation  apparente  de  l'eau ,  dans  le  verre ,  de  o  à  8o*. 
Pour  avoir  la  dilatation  traie  entre  ces  mêmes  limites ,  il  faut 
employer  U  formule 

^80  =  80  K  +  (ï  +  80  K)  D  ; 

et  en  y  substituant  pour  K  et  D  leurs  valeurs ,  on  trbuve 

^«0,=  0,046601  ; 
c'est  la  dilatation  vraie  de  o**  à  80"  R.  > 

Cherchons  à  comparer  ce  résultat  à  des  expériences.  Nous 
trouvons  encore  sur  ce  point  quelques  indications  données  par 
Nollet ,  -dans  son  Traité  de  physique.  Ce  physicien  dit  que  l'eau 
commune ,  dans  un  tube  de  verre  gradué ,  étant  portée  successi- 
vement de  la  température  de  la  glace  fondante  dans  celle  de  l'eau 
bouillante ,  se  dilate  entre  ces  extrêmes ,  d'un  peu  plus  que  7^ 
du  volume  qu'elle  occupait  à  la  première  de  ces  deux  tempéra- 
tures ,  et  il  ajoute  qu'elle  atteint  cette  dilatation  en  une  minute 
et  quelques  secondes.  La  dilatation  apparente  que  nous  venons 
de  trouver  est  plus  grande  qtie  celle  de  Nollet ,  de  0,006  ou  de 
j^  du  volume  primitif  à  z^o  ;  mais ,  d'après  tè  peu  de  temps 
que  Nollet  tenait  le  tube  gradué  dans  Teau  bonifiante ,  il  est  très- 
probable  qu'il  n'atteignait  pas  tout-à-fait  la  température  de 
l'ébdllition ,  et  même  le  développement  des  vapeurs  devait  em- 
pêcher Teau'  de  s*échauffer  auUnt  qu'elle  l'aurait  fait  dans  un 
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espace  fermé  et  TÎde  d'air ,  tel  que  le  thermomètre  de  Deluc  sur 
lequel  nous  avons  réglé  nos  formules  ;  enfin ,  la  preuve  que 
quelque  cause  de  ce  genre  a  influé  sur  les  observations  de  NoUet , 
c*est  qn*il  donne  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  son 
instrument ,  et  il  la  trouve  égale  à  j^ ,  depuis  la  température  de 
la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  Teau  bouillante ,  tandis  qu*oa 
la  trouve  égale  à  ,ô^ôo»  ^"  partant  des  expériences  très-exactes 
4e  MM.  Laplace  et  Latoisier  (i).  Si  nous  admettons  notre  valeur 
de  D,  comme  tout-i-fait  exacte ,  la  température  dans  Tintérieur 
de  rinstrument  de  Nollet  aurait  été  de  74^  R ,  au  lieu  de  .80 , 
lors  de  son  observation  sur  la  dilatation  de  Teau ,  et  d'après  les 
expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  elle  aurait  été  de  7 1® 
dans  son  observation  de  la  dilatation  du  mercure;  peut-être 
aussi  y  avait-il  quelques  erreurs  dans  la, graduation  de  son  ins- 
trament. 

Nous  pouvons ,  avec  plus  de  sûreté  »  comparer  notre  formule 
aux  expériences  de  MM.  Gilpins  et  Blagden.  Pour  cela  ,  il  faut 
calculer  le»  vapeurs  de  la  dilatation  vraie  ^.j.  relativement  aux 
températures  que  Ton  voudra  prendre  pour  exemple  ;  cela  se 
fera  au  moyen  de  la  formula 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  : 


(i)  En  effet,  selon  ces  expériences,  la  dilatation  vraie  da  mercare  est 
Y^  par  chaque  degré  dn  thermomètre  centésimal ,  ce  qui  donne  ponr 
tonte  retendue  de  Téchelle  thermométriqne ,  —7 ,  on 0,0184775 

La  dilatation  cuhiqae  dn  yerre  entre  les  méknes  limites ,  est. .  0,0026^72 

On  anra  donc  ponr  la  dilatation  apparente o,oi585o3 

comme  je  1  ai  dit  dans  le  texte.  Cette  quantité ,  réduite  en  fraction  ordi- 
naire, eitt  égale  â  ^  exactement.  Ainsi,  en  la  divisant  successivement  par 
80  et  par  100 ,  on  anra  les  dilatations  apparentes  du  mercàre  dans  les 
tubes  de  verre,  ponr  un  degré  de  chacune  des  échelles  thermométriques  : 
oesera,        pour  i*  R. . . ,  -çzr:*      P**"*'  i^centés....  ^f^. 

Ce  sont  les  valeurs  que  nous  avons  employées  dans  le  Chapitre  II , 
pour  la  construction  des  thermomètres. 
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DEGRES 

nu    TMS&KOMàTmB 

i  merenre. 


DEGRES 
corrMpoadtDt 
dv  TbcnMBê- 
ir«   d**«n  cal- 
cnléa  Ot' 


DILATATIONS  VRAIES 

dtpaû  U   températore  de  la  glace 

fondante  A* 


CâlciiUct. 


ObMnrétt. 


Esc^  de 
robccrraiioa. 


32*»  F  OU  ©•  R 

40     3,5-> 


5o 

70 

95 
100 


8,00 
16,89 
218,00 
3o,aa 


0,00 

—  0,3373 

—  0,1220 
+^  2,3340 
+  8,9264 
+  10,6818 


•0,00007 
-f-0,00019 
-f-0,00184 
4-o,oo58i 

o,oo685 


0,00000 
—0,00012 
4*0,00014 
+O9O0188 
+o,oo583 
4-o,oo684 


0,00000 
+o,oooo5 

o,oooo5 
-|- 0,00004 
+0,00002 
—0,00001 


On  Toit  que  la  formule  est  aussi  exacte  que  les  obterralions 
mêmes ,  l'écart  n'est  jamais  que  dans  les  eent  millièmes  du  to- 
]ume.  Ainsi  les  résultats  de  ees  expériences ,  qui  ont  écéâi  délicates 
à  exécuter,  selon  ce  que  témoignent  leurs  auteurs,  auraient  pa 
se  conclure ,  comme  nous  Tenons  de  le  faire ,  par  le  calcul ,  des 
observations  thermométriques  de  Delue ,  oomlnnées  avec  une 
seule  mesure  de  U  dilatation  absolue.  D*après  cela,  en  réduisant 
les  coefficiens  àe  ^^  en  nombres,  nous  aurons  les  résultats  sui- 
Tans,  pour  une  température  quelconque ,  exprimée  en  degrés  de 
Béaumur. 

Dc^ésdu  thermomètre  d*eau  sur  sa  propre  échelle» 
D^  =  —  0,16  T  +  o/>i85  T»  —  0,0000  5  T'. 

Dilatation  apparente  de  Teau  dans  les  vases  de  verre  , 
Aj  = — 0,0000877 1 8T+o,ooooi  o  1 424T»— 0,0000000274 1  sT*. 

Dilatation  vraie , 
^x"= —  o,oooo54878T+ 0,0000 1  o  i  SgST*— 0,00000002708'P. 

Je  néglige  le  terme  en  T^,  qui  est  égal  à  9,  précédé  de  douxe 
zéros  avant  la  virgule  ;  il  ne  produirait  que  ,"j;>Vo»  ^^  volume 
primitif  9  même  à  la  température  de  80®.  IToubiious  pas  que 
ces  résultau  sont  relatifs  â  Feau  distillée ,  purgée  d'air  par  Tébul- 
lition  :  nous  avons  vu  que  la  loi  de  la  dilatation  change  quand 
d'autres  substances  sont  dissoutes  dans  l*cau. 
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.  M.  Dalton  nou«  offre  encore  ici  une  expérience  qui  confirme 
tous  ces  résultats  d'une  manière  remarquable  ;  car  elle  donne 
0,0466  pour  la  dilaution  de  l'eau  de  o  à  80**  R ,  exactement 
conune  je  l'ai  conclue  plus  haut.  A  la  vérité ,  je  n'ai  pas  pu  voir 
nettement  dans  son  ouvrage  si  cette  valeur  qu'il  indique  est  la  di« 
latatîon  apparente  ou  la  dilatation  vraie ,  corrigée  de  l'expansioa 
du  verre.  Je  crois  qu'il  s'agit  plutôt  de  cette  dernière  ;  mais  en 
tout  cas  l'erreur  serait  encore  fort  petite  ;  d'ailleurs  la  dilata- 
tion ainsi  observée ,  à  l'air  libre ,  doit  varier  un  peu  avec  la  pres- 
sion barométrique  dont  les  inégalités  changent  le  terme  précis 
de  l'ébullition, 

La  valeur  de  ^^est  susceptible  d'un  minimum  qui  nous  fera 
connaître  le  maximum  de  condensation  de  l'eau  pure ,  privée 
d'air  :  l'équation  qui  détermine  ce  minimum  est 

o=— 0,000054878  +  o,ooooao379T—o,ooooooo8ia4T*. 

En  la  résolvant ,  et  ne  prenant  que  la  plus  petite  racine ,  elle 
donne  T  =  +  a«»,736  de  Réaumur  ou  ^^^2  centigrades. 
MM.  Gilpins  et  Blagden ,  d'après  leurs  eiipérienccs  ,  por- 
taient le  maximum  de  condensation  à  +  ^^«^  centigrades , 
et  M.  Hope,  par  le  mouvement  de  l'eau  dans  des  vases  muuis 
de  thermomètres ,  a  trouvé  3^,35.  Il  peut  y  avoir  sur  ce  point 
quelques  petites  différences  dépendantes  de  l'accord  plus  ou 
moins  parfait  des  theimomètres ,  dont  les  divers  observateurs 
ont  ûdt  usage ,  et  probablement  aussi  de  la  pureté  plus  ou 
moins  parfaite  de  l'eau  employée;  car  nous  avons  vu  que  le 
mélange  des  substances  étrangères  qui  s'y  dissolvent  peut 
abaisser  le  maximum ,  et  même  le  faire  entièrement  dispa-  ' 
raitre;  mais  du  moins  on  voit  que  notre  calcul,  d'accord  avec 
l'ensemble  des  expériences ,  ne  permet  plus  sur  ce  point  que 
dt  très-légères  variations. 

Pans  une  suite  Irès-cnrieuse  d'expériences  que  M.  Blagden  a 
faites  pojxt  connaître  jusqu^à  quel  point  Teou  dans  certaines  cir-t 
constances  peu^  élve  refroidie  eurdessous  de  zéro  ,  sans  cesser 
d'être  Vquide;  il  9  reniArqué  que  la  dilatation  rétrograde  conti- 
nuait mime  alors  ,et  qu'elle  devenait  si  rapide ,  qu'elle  allait  jus- 
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q  tt'à  former  une  proportion  considérable  de  la  dUâ  talion  totale  que 
leau  prend  en  passant  à  Télat  de  glace.  Ceci  est  une  conséquence 
évidente  de  nos  formules  ;  en  effet^  dans  la  valeur  de  la  dilata- 
tion apparente  A^,  quand  T  est  positif,  une  partie  des  termes 
i^'entre-détruisent  par  Topposition  des  signes;  mais  au-dessous 
de  G**,  T  devenant  négatif,  tous  les  termes  prennent  le  raiéme 
signe  et  s'ajoutent.  Pour  savoir  jusqu'où  peut  aller  la  différence, 
calculons  la  valeur  de^  ^  à  -f-  i  o«  H ,  et  à  —  i  o''  R ,  nous  aurons 
alors 

T=+io'       A^  r=  0,000 1 097 
T=  —  10°       A^  — 0,0019188, 

et  Ton  voit  que  la  seconde  est  dix-huit  fois  aussi  grande  que  la 
première. 

Nous  allons  tout  de  suite  déduire  de  notre  formule  géncrafe 
un  résultat  qui  nous  sera  fréquemment  utile  ;  c'est  la  loi  de  la 
dilatation  vraie  de  l'eau ,  à  partir  du  maximum  de  condensation 
qui ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure  ,  répond  à  la  tem- 
pérature de  -j-*2'',736  R  ;  pour  cela  représentons  cette  tempé- 
rature par  (T) ,  et  fabons  généralement 

Tr^(T)  +  ^'; 
c*est -à-dire  comptons  les  températures  a  partir  de  (T)  ;  substi- 
tuons cette  valeur  de  T  dans  la  formule 

où  les  coefBciens  abc  sont  tels  que  nous  les  avons  déterminés, 

il  viendra 

/t  =  «{T)  +  *(T)»  +  c(T)». 
+  la  +  3b(J)+3c(Ty]t\ 

+  c/'». 
La  première  ligne  est  la  valeur  de  ^.j.,  quand  T  :=  (T)  ;  nous  la 
représenterons  par  i'^y^•,  la  seconde  s'évanouit  d'elle-même ,  par 
la  condition  qui  a  servi  à  déterminer  (T)  ;  il  reste  donc  ' 

J'T  =  <r,T)  +  [*  +  3<:(T)]  »'•  +  c»'3. 
Les  deux  derniers  termes  affectés  de  t'  *  et  f  '  3çjp,.^çnt  la  dila- 
dation ,  à  partir  de  la  température  du  maximum  de  condensa» 
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tîon  y  en  prenant  pour  unité  le  Tolume  primitif  à  o^.  Si  nous 
-voulons  compter  les  dilatations  à  partir  de  ce  maximum)  pouir 
lequel  /^  est  nnl ,  il  faut  aussi  prendre  pour  unité  le  volume 
1  +  ^(T)  qui  y  correspond  ;  et  pour  cela ,  il  faudra  diviser  les 
coefficiens  de  /'*  et £' ^ par  i  -f-  J(T)  «  on  aura  ainsi 

Or ,  en  mettant  pour  (T) ,  b ,  cet  ^(7)9  leurs  valeurs  numériques , 
diaprés  ce  qui  précède,  on  a 

(T)  = +2^,738  ;^CT)  =  —  0,0000748; 

6  +  3  c  (T) 


i+iT, 


0.00000991797  j 


(T) 
C 

=  —  0^00000003708  : 


de  sorte  que  la  dilatation  vraie  fg  \  comptée  depuis  le  aaïtmali 
de  condensation ,  aura  pour  valeur 

/, /  =r  0,0000099 1 797  /'  *  —  0,00000002708  t* '. 
t'  est  compté  en  degrés  de  Réaumur.  Si  on  voulait  l'exprimer 
en  degrés  t'*  de  l'échelle  centésimale ,  il  faudrait  remarquer  que 
/'  =  Yo  ^"  '  éliminant  t\  on  aurait  en  degrés  centésimaux 

^t"  =  0,00000634750  i'^  — i  0,0000000 1 3865  f'^  ^  y  " 
alors  i"  est  compté  depuis  la  température  -f-  3*,4îi  centésîm. 

Connaissant  la  valeur  de  la  dilatation  vraie  iT^ ,  il  est  aisé  d^èn 
déduire  la  dilatation  apparente  dans  des  vases  de  nature  quel- 
conque ;  car  en  désignant  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  ma^ 
tière  de  ces  vases,  la  dilatation  apparente  ^^est  donnée  en 
général  par  la  formule 

Si  Ton  veut  ne  considérer  la  dilatation  Aj  que  pour  des  tempé- 
ratures très-peu  élevées ,  et  telle  qu'elle  reste  toujours  très- 
petite  ,  on  peut  négliger  le  produit  de^^  —  K  T  par  K  T ,  et  sup- 
poser le  dénominateur  du  second  membre  égal  à  Tunitéi  alors  on 
a  simpUment 


Digitized  by  VjOOQ IC 


^58  LOIS   DE  LA.  DILATATIOJT 

C'est  ainsi  que  nous  en  userons  dans  remploi  que  nous  aflorrf 
faire  de  cette  formule  ;  mais  pour  plus  de  simplicité ,  nous  snl»- 
atituerons  les  lettres  abc  aux  coefficiens  numériques  que  con- 
tient i^ ,  c'est-à-dire  «  que  nous  prendrons  en  général 
*y  =  «T+6T»  +  cT3; 

abc  ayant  les  -valeurs  que  nous  avons  tout  k  Thenre  détermi- 
nées ;  en  substituant  cette  expression  dans  àj ,  il  vaut 

234.  =  (a  —  K)  T  +  ôT»  +  cT». 
La  dilatation  apparente  ^^  pourra  être  susceptible  d*un  minî-^ 
roum ,  dont  Tépoque  dépendra  de  la  dilatabilité  de  la  matière 
du  vase;  Téquation  q^i  détermine  ce  minimum  est 

lf4^  =  o,       ou     o  =  a  — K+a6T  +  3cTS 

a .  1 

Equation  du  second  degré  dent  les  racines  sont 


3c 


^_~/^^V6*->i(a— K)c 

X     . m 

ic 
Ces  deux  raiitnes  seront  toutes  deux  positives ,  tant  que  la  ma- 
tière du  vase  sera  de  nature  à  se  dilater  par  la  chaleur  ;  car 
Alors  a  étant  négatif  ainsi  que  c,  le  produit  3  (a  — ^  K)  c  sera 
positif  y  la  valeur  du  radical  sera  donc  moindre  que  celle  de  bf 
et  comme  c  est  négatif,  les  deux  racines  aurcmt  le  signe  +  ^ 
mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse  ;  car  c'est  la 
seule  qui  soit  tbujonrs  très-petite.  Pour  la  calculer  exactement 
avec  facilité ,  il  faut  faire  disparaître  c  du  dénominateur ,  en  multL 
pliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  i&-f*V^6*'— 3(a— -K)c; 
de  cette  manière ,  on  a 

b  +  \/  6*— 3(«  —  K)c* 

Il  ne  reste  plus  qu*à  mettre  pour  K  sa  valeur  dans  cette  formule , 
et  Ton  aura  la  température  I  du  maximum  apparent  de  con* 
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denitlîoii  ;  si  Ton  Tonlait  celle  du  maximiim  yml ,  on  Tobtien- 
ândt  en  £iisaikiK  =  o,  ce  qui  donne 

(T)= =lf__,. 

b  +  t/6*—  3ac 

C'est  ainsi  que  nous  l'ayons  calculée  plus  haut.  Ccmime  la  valeur 
de  c  est  extrêmement  petite; si  la  température (T)  devait  être 
très -petite  aussi,  on  pourrait,  par  approximation,  se  per> 
mettre  de  négliger  le  terme  3  c  T*,  dans  l'équation  qui  déter- 
mine le  maximum ,  et  alors  on  aurait 

a        K 
Maximum  apparent ,   T  =  —  —  +  —  ; 

maximum  vrai  (T)  =  i--  —  ; 

f^ 
d'où  Ton  tirerait  T  =  (T)  -f-  — -. 

Ce  résultat  fait  yoir  comment  le  maximum  apparent  dépend  du 
gMiJiimum  yrai  et  de  far  dilatation  du  vase.  Il  montre  que  pour 
obtenir  la  température  T  de  ce  maximum ,  il  faut  nécessak^*^ 
ment  aroir  égard  au  terme  qui  contient  le  carré  des  tempéra-* 
tures ,  dans  la  lot  de  la  dilatation  de  Teau  ;  mais  ce  résultat  plus 
•unple  n'est  Ini-méme  qu'approché ,  et  Texpression  véritable 

6+ V^6»  — 3(«— K)<: 

f  eut  en  différer  asses  sensiblement ,  surtout  si  les  vases  sont 
ttrès- dilatables  ;  car  alors  les  valeurs  de  K  et  de  T  deviendront 
moin»  petites ,  et  Terreur  que  Ton  fait  en  n^lîgeant  le  Urme 
3  c  T»  est  plus  forte. 

J'a|i|dâqiicrai  ce  réaidtat  k  des  expériences  que  M.  IMSim  s 
ftdteaanrle  «"■^imn™  ^p***»»*  ^^  mnii^^mtînn  <i»  l'eau,  dansi 
4cs  vases  dilatables;  en  voici  le  tableau  :  j'y  ai  joint  les  di«» 
latations  cubiques  des  matières  dont  les  vases  étalent  formés(i)« 

(x)  Journal 4ft  JSioMu».^  toaMitOt.pH«^j^.  sSo$. 
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DÉsiGifATiON  de  la 
routière  des  va&es. 


Là  dUatatioD  eubi- 
qoe  d*iiprès  BIM. 
Lavoitier  et  La- 
place,  poor  i  de- 
gré de  Réaaranr. 


Maximum  appa- 
i*ent  de  cooden» 
«atiou,  observé 
en  degrés  de 
Réaamor. 


Degrés  aux- 
qaels  reaa  ae 
tenait  à  égale 
hautear. 


Flintglass.    .  . 

Fer 

(!ulvre 

Laiton 

Poterie  irétain. . 
Plomb 


0,0000 3  io3 
0,00004578 
o,oooo63og 
0,0000700a 
0,00007266 
0,00010689 


4*667 
6, 000 

6,222 

6,664(1) 

7^778 


80,444 

9,334 

id, 000 

12,444' 

i3,328 

i5,556 


Voici  maintenant  la  cogoparaison  de  ces  résultats  arec  notre 
formule  : 


DÉSIGNATIO]^ 

Dt     h  L     MATXèa 

Flintglass.  •  -  .  . 

Fer 

CuÎTre 

» 
Laiton 

•Poterie  d*étain.  . 

Plomb.  ..... 


MAXIMUM    APPARENT 
de  condeasatioQ  en  degrés  de  Réaomiir. 


Calculé. 


Obtervé. 


Excès 
d«rolH«rr«Uoa. 


4%a56 
5,07  a 
5,960 
6,3i9 
6,456 
8,246 


4,aaa 
41667 
6,000 
6,2aa 
6,664 
7>77« 


—  0,014 

—  o,4o5 
4"  0,040 

—  0,097 
+  0,108 

—  0,468 


(1)  Remploie  cette  valeur  telle  qoVlle  se  troove  daos  la  Chimie  àù 
Hiomson ,  tome  a,  page  a56,  tradoction  française.  Dans  le  Journal  de 
NiclioJson ,  le  nombre  de  degrés  rapporté  pour  Tétain  est  le  même  que 
pour  le  enivre  ;  ce  qnî  est  proKiblement  dne  faute  d^mpressiou ,  d^aataot 
qae  U  valeur  donnée  par  M.  Xhomson  s*accord«  bien  avec  la  théorie. 
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Les  différences  qui  existeut  entre  le  calcul  et  rexpérience  sont 
extrêmement  petites.  £lles  peuvent  tenir  à  quelques  faibles  dif- 
férences entre  les  dilatations  des  matières  observées  par  MM.  La- 
voisier  et  Laplace,  et  les  dilatations  de  celles  qni  formaient  les 
vases  de  M.  Dallon;  d'autant  plus  que  les  erreurs.de  la  dila- 
tation sont  extrêmement  agrandies  par  la  petitesse  du  diviseur 
dont  elles  6ont  affectées  dans  l'expression  de  T«  Mais  déplus, 
comme  les  légers  écarts  de  la  formule  affectent  en  général  des 
valeurs  négatives ,  je  serais  porté  à  croire  que  l'eau  employée 
par  M.  Daiton  n'était  pas  parfaitement  pure ,  et  qu'elle  conte- 
nait quelque  petite  quantité  de  jsubstance  saline ,  qui  abaissait 
un  peu  son  maximum  de  condensation.  Cela  expliquerait  pour- 
quoi ,  en  se  servant  de  vases  dont  la  dilatation  était  presque 
insensible,  par  exemple,  de  poterie  de  terre,  M.  Daiton  a 
trouvé  le  maximum  apparent  plus  basque  le  terme  ordinaire  du 
maximum  véritable ,  et  une  fois  entre  autres  à  +  1^,78  R , 
tandis  que  notre  formule ,  pour  Teau  distillée  pure ,  et  privée 
d*air ,  donne  le  maximum  vrai  à  a°,74  R»  près  de  1*^  R,  plus 
haut  que  l'observation  de  M.  Daiton. 

M.  Daiton  a  encore  observé  que,  dans  ses  vases ,  Teau  se  tenait 
à  égale  hauteur  ,  pour  des  changemens  égaux  de  températures , 
au-dessus  ou  au-*dessous  de  celle  qui  répondait  au  maximum  ap- 
parent de  condensation.  Ceci  est,  encore  une  conséquence  de 
notre  formule  ;  en  effet ,  l'jeifpressioQ  générale  dç  la  dilatation 
apparente  At  ;  diius  c^  basses  (e^ipératures ,  est 

234.  =  («— .K)T+  ôT*  +  cT«. 

En  nommant  T'ia  température  du  maximum  apparent  de  con- 
densation, nous  avons  vu  qu'elle  était  donnée  jpar  Féquation 

o  =  (a— K)+ 3^;r'  +  5<?T'*.  • 

raisons  en  général 

T  =  r  +  /', 

c*eft-^à-dire ,  comptons  le;s  températures  aurdessus  ou  au-des- 
soUft  du  maximum  de  condensation  apparent  ;  en  substituant 
cette  valeur  de.  T  dans  At,  nous  aurons 

yoji*  I.  16 
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Ar=  (a  — K)  T'  +  bT*  +  cT'» 
+  («  — K)f'  +  a6T^'  +  3cr*/' 

La  première  ligne  est  constante  ;  c'est  la  yalenr  de  la  dflata- 
tton  àj,  à  répoque  da  maximum  de  condensation  :  nons  la  re- 
présenterons par  A'^.  La  seconde  ligne  est  multipliée  tonte  en- 
tière par  la  première  puissance  de  t'  ;  si  Ton  réunit  tons  ses 
termes,le  fticteurde  ^esta  —  K  +  a^T'  +  3  cT'  %  etce  focteur 
est  ntil  de  Ini-méme ,  puisque  T' est  déterminé  précisément  par  la 
condition  de  le  rendre  nul  ;  ainsi  toute  réduction  faite ,  Texpres- 
^n  de  At  devient 

A^  =  A\  +  Qb  +  3cr)  t'^  +  ct'\ 
nous  avons  vu  que  le  coefficient  c  est  très-petit  ;  car  on  a 

c  =  —  0,0000000^708. 
Bttv  conséquent,  n  Ton  étend  la  compannson  des  liauteurs 
j«squ*â  ao^  R  de  part  et  d'antre  -de  ce  maximum  i  on  aura 
/  ' =±:  20  ;  et  il  viendra    • 

ct'^  =  d:o,ooosi66; 
t:*est*â-dire  que  ce  terme  ne  ferait  encore  en  plus  ou  en  moins 
que  YZZ7Z  ^^  volume  total  de  Teau  à  o**,  et  si  Ton  prenait 
r'=:  :ll  10*,  il  serait  liuit  fois  jiltts  petit  encore.  Aiiisi ,  à  moins 
que  les  expériences  ne  soient  d'une  précision  presque  mathé- 
matique ,  l'effet  de  ce  terme  ne  sera  point  aperçu.  Or ,  en  le  né^ 
gligeant ,  la  valeur  de  A^  ne  confient  plus  que  le  carré  de  r'  ;  elle 
reste  donc  la  même  lorsque  i '  a  des  valeurs  égales^  positives  ou  né- 
gatives ;  c'est  là  précisément  la  propriété  observée  parM.Dalton. 
Ce  métne  physicien  a  mesuré  aussi  la  quantité  dont  Teau  s'a- 
baisse subitement  dans  des  vases  de  matières  diverses.»  lorsqu'on 
les  plonge  dans  un  liquide  échauffé.  U  a  vu  que  cette  quantité  était 
différente  suivant  la  nature  du  vase,  et  d'au  tant  plus  grande  qu'il 
est  plus  dilatable.  Delà  il  a  conclu ,  avec  raison >  que  cet  abaisse- 
ment sTibit  tenait  à  la  dilatation  propre  du  métal  qui  /propageant 
la  chaleur  plus  vite  que  Teau  ,  s'échauffe  avant  elle ,  et  se  dilate 
d'abord;  mais  ce  qui  le  montre  encore  mienx^  c'est  que  les 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DBS   LIQUIDES.  S43 

quantités  de  cet  abaissement ,  données  par  M.  Dalton ,  sont ,  à 
très-peu  de  chose  près,  proportionnelles  aux  dilatatious  eu» 
biques  des  matières  dont  les  Tases  étaient  formés*  I>e  Tase 
d'étain  seul  semblerait  faire  exception  ,  parce  que  Tabait* 
sèment  indiqué  y  est  un  peu  plus  faible  que  pour  le  laiton ,  au 
lieu  qu*il  devrait  être  un  peu  plus  fort.  Mais  si  cet  écart  ne  tieni 
pas  à  une  faute  de  Timprimeur  ^  il  peut  tenir  è  Textréme  diffi-> 
culte  qu'il  y  a  de  faire  des  observations  si  délicates ,  et  de  me- 
surer cet  abaissement  subit  de  Teau  avant  qu'elle  ait  pu  prendre 
aucun  accroissement  sensible  de  chaleur. 

Je  terminerai  ces  recherches  sur  la  dilatation  des  liquides  « 
en  indiquant  un  procédé  qui  en  résulte  ,  et  qui  me  parait  aussi 
simple  qu'exact  pour  mesurer  les  différences  de  dilatations  des 
corps  solides.  C'est  d'observer  la  dilatation  apparenle  d'un  li^ 
quide ,  dans  des  vases  faits  avec  les  substances  que  l'on  veut 
éprouver ,  et  de  l'observer  toujours  entre  des  températures 
constantes  ;  par  exemple ,  de  o  à  80^  R.  Cette  dilatation  appa- 
rente peut  s'observer  très-facilement  avec  tel  degré  de  précision 
qu'on  voudra.  Quand  elle  sera  connue  pour  une  espèce  de  vase« 
dont  K  sera  la  dilatation  cubique ,  on  aura  entr^  les  dilatations 
vraies  et  apparentes  ^^  et  A^ ,  l'équation 

d'où  l'on  tire 

pour  une  autre  espèce  de  vase  soumis  aux  mêmes  températures  ^ 
on  aura  de  même 

^(i+A'^)K'T=i^T-'^'r 
i^  restera  constant ,  puisqu'on  aura  employé  le  même  liquide , 
Qiais  K  et  ù^  seront  différens ,  ^ussi  je  les  ai  accentués.  Retran- 
çbant  ces  équations  Tune  de  Tnutre,  ^^  disparaît ,  et  il  reste 

(I  +  A'^)K'T  -  (»  +  A,)  K.T  :;=  A,  -  A'j; 
d'où  Ton  tire  v 

Dans  l'état  actuel  de  la  physique ,  les  dilatations  des  métaux 
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•ont  connues  assez  exactemeot  pour  qu'on  puisse  les  employer 
à  calculer  la  petite  correction  dépendante  de  K ,  dans  le  second 
membre  de  Téquation  précédente.  Alors ,  en  y  mettant  pour 
A^ ,  A'^  et  T  leurs  Taleurs  observées,  on  connaîtra  K'— K.  L'exac- 
titude de  ces  valeurs  sera  d'autant  plus  grande  que  A^  et  A'^ 
s'obtiennent  par  des  mesures  de  volumes,  et  que  c'est  aussi  la 
différenee  des  dilatations  cubiques  K'—  K*  qui  est  donnée  par 
cette  équation. 

On  pourra  même  obtenir ,  par  ce  procédé ,  les  dilatations 
absolues  K.  des  corps  solides ,  pourvu  que  l'on  connaisse  celle 
d'un  seul  liquide  entre  d<^ix  températures  déterminées.  Car  en 
exposant  un  vase  divisé ,  rempli  de  ce  liquide ,  successivement  à 
ces  deux  températures,  dont  je  désignerai  par  T  Tintervalle , 
on  pourrait  observer  la  dilatation  apparente  A^ ,  et  comme  ou 
est  supposé  connaître  /^ ,  l'équation  qui  lie  ces  deux  quantités 
donnerait  tout  de  suite 

T(l^A^) 
Maintenant,  si  Von  ne  contiaissait  pas  ^^  ,  ou  le  déduirait  de 
la  dila;ution  apparente  du  liquide ,  observée  entre  les  mêmes 
limites ,  dans  un  vase  de  verre  ou  de  métal  exactement  gradué. 
Car  les  dilatations  absolues  du  verre  et  delà  plupart  des  métaux 
put  été  déterminées  avec  tant  de  soin  par  MM.  Lavoisier  et  La- 
place  ,  qu'on  peut  les  regarder  oomme  exactement  connues.  On 
pourra  ainsi,  avec  la  plus  grande  facilité ,  étendre  leurs  résultau 
à  tous  les  autres  corps  solides. 

La  seule  cbosequi  resterait  à  faire  serait  de  s'assurer ,  par  des 
expériences  très-précises ,  que  la  marche  de  la  dilatation  du  mer- 
cure ,  dans  l'étendue  de  réchelle  thermométrique ,  est  rigoureuse- 
ment la  même  que  celle  des  mélau  x.  Car  ayant  déjà  trouvé  qu'ella 
est  la  même  que  celle  de  l'air  sec ,  on  pourrait  alors  rapporter 
toutes  les  dilatations  au  thlsrmomètre  a  air  >  qui  doit  être  le  plus 
parfait  de  tous ,  puisque  la  substance  qui  le  compose  est  aussi 
éloignée  qu'il  est  possible  des  changemens  d'état  par  lesquels  la 
dilatation  est  si  fortement  influencée  dans  toutes  les  substances. 
Kouf  avons  vu  qua  MM.  Lavoisier  et  Laj>iace  avaient  tenté  d'ob* 
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terrer  eelte  eorrespondaoce  dans  leurs  recherches  sur  la  dilata- 
tion des  métaux  ;  mais  qu'ils  en  avaient  été  empêchés  par  la  com- 
plication de  leur  appareil.  On  pourrait  aisément  y  parvenir  par  le 
moyen  suivant.  Soit,  fig.7o,W,  un  vase  cylindrique,  construit  en 
fer,  dont  les  deux  fonds  BB,  également  du  même  métal,  soient  mo- 
biles dans  son  intérieur ,  et  rodés  si  soigneusement ,  qu'un  liquide, 
tel  que  le  mercure ,  ne  puisse  pas  s*insinuer  entre  eux  et  leurs  pa- 
rois. Perçons  dans  ce  cylindre  un  trou  latéral  en  o ,  et  adaptons-y 
un  tube  divisé  ;  puis  bouchant  ce  tube  avec  le  doigt ,  et  ôtant  ua 
des  fonds ,  remplissons  en  partie  le  vase  de  mercure  ;  après  quoi 
rayant  de  nouveau  fermé,  replaçons4e  horizontalement,  et  pous- 
sons le  fond  jusqu'à  ce  que  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  à  une 
certaine  hauteur ,  par  exemple  en  t.  Alors  si  l'on  échauffe  le  vase , 
le  mercure  qu'il  contient  se  dilatera  plus  que  le  fer  qui  le  ren- 
ferme ;  et  il  montera  dans  le  tube ,  en  vertu  de  l'excès  de  sou 
expansion.  Mais  cette  ascension  diminuerait  si ,  en  même  temps , 
on  retirait  les  fonds  mobiles  pour  agrandir  le  vase ,  et  enfin 
elle  n'aurait  pas  lieu  du  tout ,  si  ce  mouvement  était  tel  que 
la  capacité  du  vase  fût  toujours  égale  au  volume  du  mercure. 
Or ,  on  peut  obtenir  cette  égalité  par  un  compensateur  métal- 
lique. Pour  cela  fix<Mis  aux  parois  extérieures  du  vase  deux  , 
anneaux  de  enivre,  portant  des  tiges  de  même  métal  CC,  di- 
rigées dans  le  sens  de  la  lor^^eur  du  cylindre,  et  jointes  trans- 
versalement ,  k  leurs  extrémités ,  par  une  bande  solide  de  fer. 
Au  milieu  de  celle-ci ,  adaptons  des  tiges  de  fer  FF,  paral- 
lèles aux  précédentes ,  et  attachées  par  l'antre  bout  aux  fonds 
B  B.  Alors  quand  la  température  s'élèvera ,  les  barres  de  cuivre 
0e  dilateront  plus  que  celles  de  fer;  elles  entraîneront  celles- 
ci  avec  elles ,  et  par  suite  les  fonds  BB;  de  sorte  que  la  capa- 
cité du  vase  s'en  trouvera  augmentée.  Or,  connaissant  les  diffé- 
rences de  dilatation  du  fer  et  du  cuivre,  ainsi  que  la  dilata- 
tion apparente  du  mercure  dans  le  fer,  qui  est  j^  depuis  o  jus- 
qu'à 1  oo^,  comme  on  le  trouve  par  un  calcul  pareil  à  celuf  de  la 
page  233 ,  on  peut  tellement  calculer  les  longueurs  des  barres , 
par  rapport  à  celle  du  vase ,  que  le  mercure  monte  à  la  même 
hauteur  dans  le  tube  à  ces  deux  températures  ;  et  si  l'ouy  trouvai^ 
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qiielquei  petites  diffërences,  à  cause  de  Tetpèce  propre  de  fer 
et  de  cuivre  dont  on  aurait  fait  usage,  on  les  corrigerait  aisé-* 
ment ,  en  allongeant  ou  accourdssant  les  tiges  par  un  petit 
mouvement  de  vis  qui  déplacerait  la  barre  transTcrsale  qui  les 
unit.  Or,  une  fois  qu*on  aura  atteint  cette  parfaite  égalité, 
pour  les  deux  températures  extrêmes ,  elle  devra  subsister  d'elle- 
même  pour  tous  les  degrés  intermédiaires ,  si  la  dilatation  du 
mercure  suit  la  même  loi  que  celle  des  métaux;  et  au  contraire 
si  cette  loi  est  différente ,  la  constance  du  mercure  dans  le  tube 
ne  pourra  jamais  s'obtenir.  H  est  clair ,  qu'au  lieu  d'un  vase 
de  fer ,  on  pourrait  en  employer  de  toute  autre  matière  avec 
laquelle  le  mercure  ne  se  combinerait  point.  On  pourrait  aussi , 
pour  plus  de  simplicité ,  ne  rendre  mobile  qu'un  seul  des  deux 
fonds.  Quand  on  voudrait  faire  l'expérience,  on  plongerait  le  vase 
horizontalement  dans  une  auge  remplie  d'eau ,  que  l'on  porte- 
rait successivement  à  diverses  températures ,  comme  dans  les 
expériences  sur  la  dilatation  des  gaz.  D'ailleurs^  la  longueur  de 
l'appareil  n'aurait  rien  qui  le  rendit  incommode  ;  car ,  en  sup- 
posant que  le  vase  fàt  en  fer ,  et  la  compensation  en  fer  et  eu 
laiton ,  je  trouve  que ,  pour  le  cas  de  deux  fonds  mobiles , 
la  longueur  de  chaque  tige  de  laiton  à  o^,  devrait  être  11,46» 
celle  du  cylindre  intérieur  étant  1.  Je  n'ai  point  eu  égard  à  la 
dilatation  propre  de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le 
tube  latéral.  Elle  sera  insensible  si  ce  tube  est  court;  et 
d'ailleurs  sa  compensation  se  trouvera  comprise  dans  les  petites 
corrections  expérimentales  qu'il  faudra  faire  pour  rendre  l'ex^ 
ftémité  de  la  colonne  rigoureusement  invariable. 
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CHAPITRE    XII. 

Sur  les  forces  qui  constiéuenp  les  corps  dans  les 
divers  états  de  solides^  de  liquides  et  de  gaz. 

JUàJK  Yoyant  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont  généralement 
susceptibles  de  se  dilater  lorsqu'on  les  échauffe ,  et  de  se  cou*- 
tracter  lorsqu'on  les  refroidit ,  nous  sommes  conduits  à  penser 
que  la  matière  qui  les  compose  ne  forme  i>as  un  tout  continu 
et  sans  interstices,  mais  qu'ils  sont  seulement  des  assemblages 
de  particules  matérielles  très-petites  »  retenues  ensemble  par 
des  forces  qui  s'opposent  à  leur  séparation.  Cette  idée,  que 
BOUS  pouvons  Aous  faire  de  la  constitution  des  corps»  est  fbrti^ 
fiée  par  la  manière  dont  les  liquides  se  mèkat ,  par  la  manièrt 
plus  intime  encore  dont  ils  pénètrent  Fintérieur  des  corps 
solides,  et  dont  ils  se  combinent  quelquefois  a^ec  leur  aub«- 
ttance.  Tous  ces  phénomènes ,  et  beaucoup  d'autres  que  la  phy- 
sique et  la  chimie  présentent,  tendent  à  indiquer  des  actions 
qui  s'exercent  de  molécule  à  molécule ,  de  manière  à  n'être  sen- 
sibles qu'à  des  distances  très-petites.  La  nature  nous  en  offre 
même  un^  indication  frappante  dans  les  formes  r^ulières  des 
cristaux,  dont  on  représente  rigoureusement,  parle  calcul* 
toutes  les  propriétés  géométriques,  en  les  supposant  ainsi 
composés  de  particules  matérielle  infiniment  petites,  d'une 
forme  déterminée ,  apposées  les  unes  aux  autres  sniirant  des 
lois  régulières ,  que  lenr  configuratioi»  ei^térieure  nous  apprend 
à  découvrir. 

Si  c'est  là  ce  que  l'on  peut  se  figurer  de  plus  probable ,  rela- 
tivement à  la  constitution  des  corp^  matériels ,  à  quelle  force 
faut-il  attrâ>uer  l'aggrégation  de  leurs  particules ,  et  quelle  est 
la  puissance  qui  les  réunit  ?  Nous.  Vignorons.  Mais  ce  qi^o  touft 
l'ensemble  des  sciences  physiqv^s  nçus  prouve  avec  éyidence, 
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c'est  qu'il  existe  de  pareilles  forces  dans  la  nature ,  et  qu'elles  j 
sont  infiniment  multipliées.  Nous  voyons  que  les  corps  -vitreux  et 
résineux  acquièrent  par  un  simple  frottement  la  propriété  d'at- 
tirer les  corps  légers  qu'on  leur  présente;  Faimant  attire  le  fer, 
et  est  attiré  par  lui  ;  les  corps  célestes  gravitent  les  uns  sur  les 
autres  9  suivant  une  force  que  Ton  démontre  être  proportionnelle 
â  leur  masse ,  et  réciproque  au  carré  de  leurs  distances.  Leurs 
formes,  et  celles  de  la  terre  même,  sont  celles  qu*ont  èd 
prendre  naturellement  des  masses  douées  d'un  mouvement  de 
rotation  ,  en  supposant  qu'elles  fussent  primitivement  fluides , 
et  que  leurs  particules  s'attirassent  mutuellement ,  suivant  cette 
loi.  Des  attractions  moins  apparentes ,  mais  non  moins  cer- 
taines ,  s'exercent  entre  les  particules  des  corps  solides  et  celles 
des  liquides  dans  lesquels  ils  sont  plongés.  C'est  pour  cela, 
comme  nous  le  prouverons  mathématiquement  par  la  suite, 
que  l'eau  et  l'alcool  s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  dans  les 
tubes  de  verre  fort  étroits  ou  entre  deux  plans  de  glace ,  qui 
forment  entre  eux  un  très-petit  angle ,  tandis  que  le  mercure 
•*7  abaisse  ;  et  pour  prévoir  ces  derniers  phénomènes  dans  leurs 
moindres  détails ,  il  n'est  pas  même  nécessaire  de  connaître  la 
nature  et  la  loi  de  la  force  qui  les  produit  ;  il  suffit  de  savoir 
qu'elle  existe ,  et  que  son  effet  n'est  sensible  qu'à  de  très-petites 
distances  ;  ce  que  les  expériences  les  plus  concluantes  nous  per- 
mettent  de  décider. 

Une  fois  donc  que  nous  sommes  avertis  de  l'existence  de 
pareilles  forces  y  et  de  leur  multiplicité  dans  la  nature ,  nous 
devons  être  portés  à  généraliser  leur  application ,  et  cela  même 
n'aura  rien  en  soi  de  systématique ,  tant  que  nous  ne  pronon- 
cerons pas  sur  la  nature  de  ces  forces ,  et  que  nous  tâcherons 
seulement  de  tirer  de  l'expérience  ce  qu'il  nous  faut  connaître 
de  leur  action ,  pour  prévoir  les  phénomènes  composés  d'après 
l'observation  des  phénomènes  les  plus  simples. 

C'est  â  quoi  l'on  est  parvenu  pour  les  mouvemens  célestes , 
et  pour  divers  autres  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer ., 
n  est  très-probaUe  que  tous  les  phénomènes  chimiqires  dépen- 
dent aussi  de  forces  de  ce  genre ,  dont  l'action  n'est  tensibU 
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qu'à  des  distances  trcs-petîles ,  et  qui  sont  diversifiées  par  la 
nature  des  particules  ou  par  kur  forme ,  ou  par  ces  deux  clé* 
mens  réunis.  Mais  le  nombre  infini  de  particules  qui  réagissent 
les  unes  sur  les  antres,  dans  ces  phénomènes ,  et  la  variété  de» 
circonstances  qui  modifient;  leurs  propriétés  »  n*ont  pas  permis 
jusqu'à  présent  de  les  réduire  à  des  lois  simples,  susceptibles 
d*étre  énoncées  et  suivies  par  le  calcul. 

En  supposant  donc  que  les  corps  matériels  soient  des  assem- 
blages de  particules  retenues  par  leur  mutuelle  attraction ,  Ton 
doit  se  demander  pourquoi  ces  particules  ne  se  précipitent  pas 
les  unes  sur  les  autres,  de  manière  à  se  mettre  en  contact.  Car  si  le 
contact  était  nécessaire  à  Tétat  de  corps,  les  corps  se  désuniraient 
quand  nous  écarterions  le  moins  du  monde  leurs  particules , 
comme  nous  pouvons  le  faire ,  par  le  moyen  de  la  chaleur.  Or , 
c'est  ce  qui  n'arrive  pas.  Lorsque  nous  échauffons  une  barre 
métallique  ,  nous  voyons  ses  dimensions  s'étendre ,  et  par  con- 
séquent ses  molécules  s'écarter  les  unes  des  autres ,  sans  qu'elles 
cessent  de  former  un  corps  solide.  Ce  n'est  qu'en  les  portant  k 
une  chaleur  extrême ,  que  nous  parvenons  à  les  désunir  et  à  les 
rendre  indépendantes  les  unes  des  autres ,  de  manière  à  former 
nn  liquide;  mais  cette  indépendance  n'est,  pour  ainsi  dire, 
qu'un  état  forcé,  qui  n'existe  que  sous  l'influence  de  la  chaleur. 
Pour  peu  que  la  chaleur  diminue ,  les  molécules  se  rejoignent , 
et  forment  de  nouveau  un  corps  solide  comme  auparavant. 

Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  pousser  plus  loin  cette  sépa- 
ration ;  il  est  des  substances  que  nous  pouvons  faire  passer  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  de 
vapeurs.  L'eaîi ,  par  exemple ,  est  dans  ce  cas  ;  et  elle  passe 
par  ces  états  divers  à  des  températures  très-peu  différentes  les 
unes  des  autres ,  puisqu'elles  occupent  seulement  l'étendue  de 
l'échelle  de  notre  thermomètre  ;  étendue  qui ,  pour  une  barre 
métallique ,  Tépondrait  à  des  changemens  de  dimensions  à  peine 
perceptibles. 

Mais  cette  eau,  ainsi  vaporisée,  et  occupant  un  volume 
1600  fois  plus  considérable  qu'à  l'état  liquide ,  comme  nous  le 
prouverons  par  k  suite  ^  cette  eau  y  dis-je ,  n'a  point  changé  de 
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constitution ,  ni  de  nature.  .C'est  encore  un  liquide  dont  les 
parties  sont  seulement  plus  séparées,  séparées  au  point  d*étre 
devenues  invisibles  pour  nous.  Faites  baisser  la  tempéra* 
ture,  vous  les  verrez  aussitôt  se  réunir  en  gouttes  véritablement 
liquides,  et  retourner  ainsi  complètement  à  leur  premier  état. 

Cependant  Fétat  de  vapeur  n*est  pas  encore  le  dernier  terme 
de  séparation  auquel  nous  pubsions  réduire  les  particules  des 
corps.  Si  l*on  fait  passer  des  vapeurs  d'alcool  à  travers  un  tube 
de  porcelaine  rougi  au  feu,  leurs  parties  constituantes  se  désu- 
nissent ;  elles  déposent ,  dans  le  tube ,  du  charbon  que  Ton  y 
trouve  à  Téiat  solide  ;  et  le  reste  de  leur  substance  s'y  développe 
en  gaz  permanens ,  que  l'on  ne  peut  plus  réduire  en  liquide  par 
aucun  refroidissement  connu.  Ainsi ,  l'alcool  liquide  était  réel- 
lement formé  par  l'union  que  les  particules  du  charbon  avaient 
contractée  avec  les  molécules  des  gaz  que  nous  venons  d'en 
séparer  :  en  échauffant  ce  système  jusqu'à  le  réduire  en  vapeurs , 
nous  n'avons  pas  détruit  Tunion  des  particules  hétérogènes  qui 
le  composaient  ;  mais  par  une  chaleur  plus  intense ,  nous  les 
avons  désunies,  et  dans  cet  état,  elles  ne  peuvent  plus  désor- 
mais se  rejoindre ,  ni  reformer  l'alcool  liquide ,  parce  que  leur» 
distances  ont  changé,  et  avec  elles  a  changé  aussi  l'actîoii  réci- 
proque par  laquelle  elles  pouvaient  s'unir. 

En  généralisant  ces  idées ,  nous  sommes  conduits  à  voir  qu'il 
n'existe  réellement  pas  d'état  naturel  des  corps.  La  liquidité , 
la  solidité ,  l'état  de  vapeurs ,  l'état  aériforme ,  ne  sont  que  des 
acddens  occasionés  par  l'élévation  ou  l'abaissement  de  la  ten*^ 
pérature.  Eloignez  notre  planète  du  soleil,  ou  rapprodliez*la  de 
ee%  astre  ;  dans  le  premier  cas ,  les  liquides  et  les  gaz  passeront 
à  l'état  solide  ;  dans  l'autre ,  lej  corps  qui  nous  paraissent  les 
plus  solides  se  réduiront  en  gaz.  On  voit  donc  que  le  principe 
de  la  chaleur  quel  qu'il  soit ,  que  ce  soit  ou  non  une  matière , 
écarte  les  molécules  des  corps  quand  son  énergie  augmente ,  «t 
les  laisse  se  rapprocher  quand  elle  s'affaiblit.  En  étendant  celte 
idée ,  on  a  conclu  généralement  que  ce  principe  était  lui-même 
la  force  qui  maintient  les  molécules  des  corps  en  équilibre 
contre  Teffort  de  leur  attraction  réciproque  qui  tend  continueUe- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


LBS  DIVEBS  ÉTATS  DES  CORPS.  aSl 

ment  à  les  rapprocher  ;  mais  quoiqae  cette  conclusion  toit  extrê- 
mement probable  »  on  voit  cependant  qu'elle  est  hypothétique  » 
ear  elle  va  plus  loin  que  les  faits.  Nous  soyons  que  la  force 
qui  balance  l'attraction  dans  les  corps  peut  être  favorisée  ou 
affaiblie  par  le  principe  de  la  chaleur  ;  cela  ne  prouve  pas  né^ 
cessairement  que  ces  forces  soient  de  même  nature. 

£n  nous  bornant  donc  à  considérer  les  phénomènes  sous  leur 
point  de  vue  le  plus  général ,  les  corps  matériels  seront  pour 
nous  des  assemblages  de  particules  tenues  continuellement  en 
équilibre  entre  deux  forces ,  l'attraction  qui  tend  a  les  réunir^ 
et  un  principe  répulsif,  qui  sera,  si  l'on  veut,  celui  de  la  cha« 
leur,  qui  tendra  à  les  écarter.  L'état  solide  aura  lieu  quand  la 
force  d'attraction  sera  prédominante.  Alors  il  faudra  que  l'éner- 
gie du  principe  répulsif  augmente  pour  que  les  parties  se  désu- 
nissent. Si  cela  arrive,  il  viendra  un  terme  auquel  ces  deux 
forces  seront  égales.  Ce  sera  l'état  liquide  ;  enfin ,  si  le  principe 
répulsif  augmente  encore ,  il  écartera  les  molécules  matérielles 
à  tel  point  que  leur^  attractions  mutuelles  cesseront  d'être  sen** 
sibles  à  la  distance  où  elles  se  trouveront  placées ,  et  alors  le 
corps  passera  à  l'état  gazeux. 

Mais  le  point  momentané  d'équilibre  qui  sépare  l'état  solide 
de  l'état  liquide  exige  de  nous  une  attention  particulière.  Quelle 
que  soit  la  cause  et  la  loi  des  attractions  que  les  particules 
exercent  les  unes  sur  les  autres ,  l'effet  qui  en  résulte  doit  être 
modifié  par  leurs  formes.  Quand  toutes  les  antres  qualités  se-* 
raient  égales  d'ailleurs,  une  molécule  qui  sera,  je  suppose  « 
Cylindrique ,  n'exercera  pas  la  même  attraction  qu'une  sphère 
sur  un  point  placé  a  égale  distance  de  son  centre  de  gravité. 
C'est  ainsi ,  par  exemple,  que  dans  la  loi  de  l'attraction  céleste, 
rattraction  d'un  ellipsoïde  sur  un  point  extérieur  sera  phis 
forte  dans  le  sens  de  son  petit  axe  que  dans  le  sens  de  son  grand 
axe  ,  à  même  distance  de  sa  surface.  Or ,  quelle  que  soit  la  loi 
des  attractions  qui  retiennent  ensemble  les  particules  des  corps  ^ 
de  pareilles  différences  doivent  y  exister.  Ces  particules  doivent 
s'attirer  plus  fortement  par  certains  côtés  que  par  d'autres.  De 
là  doivent  naître  des  différeiices  dans  la  manière  dont  elles  s'ar* 
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rangeront  lorsqu'elles  seront  assez  rapprochées  pour  que  leurs 
attractions  remportent  sur  la  puissance  du  principe  répulsif. 
Cela  nous  explique  d*une  manière  très-vraisembtable  la  cris- 
tallisation régulière  que  prennent  les  corps  solides  lorsqu'ils  se 
gèlent  sans  être  troublés.  On  conçoit  également  comment  la 
diverse  substance  des  particules  ainsi  que  leurs  formes  diverses 
peuvent  produire  dans  les  cristaux  toqtes  les  variétés  que  nous 
y  observons. 

Le  système  du  monde  présente  aussi  des  effets  de  cette  attrac- 
tion dépendante  de  la  figure.  Tels  sont  les  phénomènes  de  la. 
nutation  et  de  la  précession  des  équinoxes  produits  par  les 
attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  aplati  de  la 
terre.  Ces  phénomènes  n'auraient  pas  lieu  si  la  terre  était  sphé- 
rique  ;  ils  sont  liés  à  son  aplatissement  et  à  son  mouvement  de 
rotation  d'une  manière  calculable  ;  et  on  peut  les  déduire  ma- 
thématiquement. 

Mais  le  calcul  montre  que  cette  partie  de  l'attraction  qui 
dépend  de  la  figure  décroit  plus  rapidement  que  la  force  prin- 
cipale. Celle-ci  décroit  comme  le  carré  des  distances  ;  la  partie 
qui  dépend  de  la  figure  décroit  comme  le  cube.  De  même ,  dans 
les  attractions  qui  tiennent  les  parties  des  corps  unies,  nous 
devons  nous  attendre  qu'une  différence  analogue  aura  lieu. 
Ainsi  la  force  de  cristallisation  pourra  être  devenue  insensible 
avant  que  la  force  principale  d'attraction  soit  éteinte.  Quand 
les  molécules  seront  amenées  à  cette  distance,  elles  seront  indif- 
férentes à  toutes  les  positions  que  l'on  pourra  leur  donner 
autour  de  leur  «entre  de  gravité  ;  ce  sera  le  cas  des  corps 
liquides. 

Supposons  maintenant  que  la  chaleur  venant  à  diminuer,  les 
particules  se  rapprochent  lentement  les  unes  des  autres  et 
tendent  à  se  solidifier  de  nouveau  ;  alors  les  forces  dépendantes 
de  leur  figure  commenceront  à  renaitre ,  et  à  inesure  qu'elles 
croîtront ,  les  particules  sollicitées  par  ces  forces  prendront  des 
mouvemens  autour  de  leurs  centres  de  gravités.  Elles  tourne- 
ront les  unes  vers  les  autres  leurs  faces  de  plus  grande  altrac^ 
tson,  pour  arriver  enfin  aux  positions  que  la  cristallisa tion 


Digitized  by 


Google 


LES   DIVERS  iTATS'   DES  CORPS.  tSS 

vxig«.  Or,  selon  la  figure  des  parlicules,  on  conçoit  que  ces 
niouvemens  pourront  réagir  sur  leur  centre  de  gravité ,  et  les 
écarter  ou  les  rapprocher  peu  à  peu  les  unes  des  autres  jusqu'à 
donner  enfin  à  leur  assemblage  le  volume  qu'il  doit  prendre 
dans  Tétat  solide;  volume  qui,  dans  certains  cas»  peut  être 
plus  grand ,  et  dans  d'autres  moindre  que  celui  qu'elles  occu- 
paient à  l'état  de  liquidité.  Ces  considérations  mécaniques 
expliquent  ainsi  de  la  manière  la  plus  vraisemblable  et  la  plus 
satisfaisante ,  les  dilatations  et  les  contractions  irrégulières  que 
certains  liquides,  Teau  et  le  mercure,  par  eiemple,  éprouvent 
en  approchant  du  terme  de  leur  congélation. 

Ces  monvemens ,  que  les  particules  prennent  sur  elles-mêmes 
en  approchant  de  l'état  de  solidité^  et  le  développement  de 
force  qui  en  résulte ,  deviennent  encore  sensibles  dans  un  genre 
de  phénomène  que  le  hasard  a  d'abord  offert  à  Muschenbroek , 
mais  que  M.  Blagden  a  le  premier  étudié  avec  le  soin  néces<- 
saire  pour  qu'on  pût  le  ramener  à  des  considérations  pré* 
cises.  Voici  en  quoi  il  consiste.  Si  l'on  verse  dans  un  vase 
une  certaine  quantité  d'eau  distillée  ,  qu'on  y  place  un  thet-^ 
roomètre,  et  qu'on  expose  le  tout  à  un  refroidissement  gradué', 
on  voit  que  le  thermomètre  peut  descendre  à  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  zéro*  sans  que  l'eau  cesse  d'être  liquide ,  surtofut  si 
elle  est  garantie  du  contact  de  l'air.  Mais.le  moindre  petit  cristal 
de  glace  jeté  dans  cette  eau  encore  Kquide ,  ou  même  un  single 
mouvement  de  vibration  ou  de  fi*émissement  communiqué  à 
ses  particules ,  suffît  pour  déterminer  à  l'instant  la  congélation* 
Des  aiguilles  de  glace  s'élançeut  aussil^  de  toutes  parts ,  et  le 
thermomètre  remonte  soudainement  i  o**. 

Pour  favoriser  l'expérience  et  en  assurer  la  réussite ,  il  faut 
que  l'eau  ait  été  privée  d'aiir  par  l'ébullition  ;  il  faut  aussi  qu'elle 
|oit  abritée  du  contact  de  l'atmosphère ,  surtout  de  l'atmos- 
phère  froide  qui  pourrait  y  introduire  des  particules  déjà  gla<* 
cées.  Sous  ces  deux  rapports,  rien  n'est  plus  commode  que  d'em- 
ployer pour  vase  un  petit  matras  à  col.  étroit ,  et  d'opérer 
dans  une  chambre  dont  la  température  soit  au-dessus  du 
terme  de  la  congélation.  Alors  on  met  l'appareil  dans  un 
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mélange  réfrigérant ,  dont  on  gradue  peu  à  peu  le  degré  de 
froid  de  manière  qu*il  agisse  très-lentement  ;  car  un  refroi-^ 
diasement  brusque  détermine  la  congélation  et  empêche  le  phé- 
nomène d'avoir  lieu.  A  l'aide  de  toutes  ces  précautions,  oa 
peut ,  selon  les  observations  de  M.  Blagden ,  amener  la  tempé- 
rature de  Feau  jusqu'à  6**,  16  de  la  divbion  centésimale  aa« 
dessous  de  o  sans  qu'elle  cesse  d'être  liquide.  En  couvrant  de 
plus  sa  surface  d'une  petite  couche  d'huile,  M.  Gay-Lussac 
Fa  même  vue  descendre  jusqu'à  i  s^.  £n  même  temps  qu'elle  st 
refroidit  ainsi,  elle  se  dilate  de  plus  en  plus,  et  l'accroisse* 
ment  de  son  volume  va  jusqu'à  former  une  proportion  consi* 
dérable  de  la  dilatation  totale  qu'elle  prend  quand  elle  passe 
à  l'état  de  glace  ;  dilatation  qui ,  suivant  M.  Blagden ,  est  plut 
de  j  du  volume  primitif  de  l'eau  à  o. 

La  plupart  des  physiciens  avaient  eru  que  le  repos  absolu 
des  molécules  liquides  était  nécessaire  à  la  production  du  phé*- 
Bomène  ;  mais  M.  Blagden  a  bien  prouvé  que  cette  condition 
n'esft  point  indispensable ,  car  il  a  remué  et  agité  plusieurs  fois 
de  Teau  qui  avait  été  abaissée  jusqu'à  6  degrés  au-dessous 
de  ô ,  sans  j  déterminer  la  congélation ,  quoique  d'autres  mou* 
iretnens  de  frémissement  om  de  vibration,  en  apparence  plus 
faibles ,  mais  de  nature  à  agir  plus  isolément  sur  quelques  par-* 
ticules ,  la  déterminassent  aussitôt. 

Cette  expérience  présente  plusieurs  circonstances  reraar* 
quables  qu'il  nous  faut  étudier  isolément.  D'abord,  la  dilata- 
tion de  l'eau ,  croissant  -à  assure  qu'elle  se  refroidit ,  mais 
moindre  toutefois  q«e  eeFle  qu'elle  doit  prendre  à  l'état  solide, 
nous  montre  que  les  pattieules  qui  la  composent ,  sollicilécs 
par  le  refroidissement ,  se  tournent  de  plus  en  plus  les  unes  à 
regard  des  autres  vers  \ek  positions  du  maximum  d'attraction 
qui  constitue  leur  état  solide.  Si  elles  ne  peuvent  s'abaisser  ainsi , 
Ttn  restant  liquides,  que  jusqu'à  un  certain  nombre  de  degréf 
au-dessous  de  o ,  il  faut  en  conclure  qu'à  ce  terne  un  froid 
plus  considérable  les  amène  tout-à-fait  dans  ces  positions  et 
détermine  leur  solidité.  On  la  déterminera  donc  de  même  en  pré* 
sentant  à  ces  particules  un  petit  cristal  de  glace  déjà  tout  formé , 


Digitized  by  VjOOQ IC 


LES  DIVERS   ÉTA.TS  DES  CORPS.  ^55 

dont  toutes  les  particules ,  s'offrant  à  elles  par  leurs  c6tés  de 
plus  grande  attraction ,  les  contraindront  à  se  tourner  aussi 
dans  des  positions  pareilles.  Alors  les  molécules  ainsi  tournées 
agiront  de  même  sur  celles  qui  les  environnent ,  comme  a  fait 
le  premier  cristal;  et,  de  proche  en  proche,  le  mouvement  se 
propageant  dans  toute  la  masse  du  liquide ,  déterminera  géné« 
ralement  Tétat  de  congâation.  On  produira  encore  le  même  effet, 
si ,  par  quelques  frémissemens  imprimés  au  liquide ,  on  amène 
\in  nombre  suffisant  de  ses  particules  dans  les  positions  favo- 
rables an  développement  d^  leur  attraction  mutuelle  ;  mais  on 
n'y  réussira  pas ,  ou  Ton  y  réussira  rarement ,  et  d'une  manière 
accidentelle,  si  Ton  se  contente  d'imprimer  un  mouvement 
commun  à  une  grande  partie  de  la  masse  liquide ,  en  l'agitant 
de  manière  que  le  plus  grand  nombre  de  ses  particules  ne  se 
séparent  point  les  unes  des  autres ,  et  ne  changent  pas  leur 
position  respective. 

Voilà  pour  les  circonstances  qui  déterminent  la  congélation. 
Maintenant ,  quelle  est  iW  cause  qui  fait  monter  rapidement  le 
thermomètre  à  l'instant  où  la  congélation  a  Ueu?  C'est  que 
tous  les  corps ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  au  coHiœencement 
de' cet  ouvrage,  lorsqu'ils  passent  de  Tétat  gazeux  à  l'état 
liquide ,  ou  de  l'état  Hquide  à  l'état  solide  ,  développent  de  la 
'Chaleur;  cela  doit  donc  arriver  ici  lorsque  l'eau  liquide  se  gèle. 
Ainsi  (i)  9  à  chaque  petit  cristal  qui  se  forme ,  ce  cristal  et  l'eau 
restée  encore  liquide ,  doivent  être  échauffés ,  et  doivent  conti- 
nuer à  s'échauffer  ainsi  de  plus  en  phis  par  la  congélation 
d'une  nouvelle  quantité  d'eau,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  tout  soit 
échauffé  exactement  jusqu'au  degré  de  la  congélation  ,  à  moins 
que  toute  la  masse  d'eau  ne  pût  devenir  solide  avant  d'avoir 
développé  assez  de  chaleur  pour  élever  la  température  jusqu'à 
ce  degré  ,  ce  que  l'expérience  nous  prouve  n'avoir  pas  lieu  ;  et 
d'un  autre  côté ,  il  est  évident  que  ce  développement  de  chaleur, 
];)roduit  par  la  solidification ,  ne  peut  pas  élever  la  températui^ 

(i)  Cavendish  on  Harchioc^s  ezpehments.  Philosophical  Transaction  , 
i7$5. 
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de  Teau  au-dessus  du  point  de  la  congélation;  car,  aussitôt 
qu'elle  y  arrive ,  il  ne  se  gèle  plus  d*eau ,  et  conséquemment  il 
ne  s*engendrc  plus  de  chaleur. 

La  raison  pour  laquelle  la  glace  s*étend  en  aiguilles  à  travers 
Teau ,  au  lieu  de  se  former  en  une  seule  masse  solide ,  c'est 
qu'aussitôt  qu'une  petite  portion  de  glace  est  formée,  l'eau,  en 
contact  avec  elle,  est  assez  échauffée  pour  ne  pouvoir  se  geler; 
mais  les  molécules  qui  sont  à  une  petite  dislance  de  la  première , 
ne  partageant  pas  immédiatement  sa  chaleur ,  quoique  soumises 
à  sa  force  attractive,  seront  encore  au-dessous  du  point  delà 
congélation ,  et  par  conséquent  pourront  commencer  à  se  geler. 
Cet  effet  suppose  que  la  chaleur  se  propage  difficilement  à  tra- 
vers les  particules  d'un  liquide  ;  mais  c'est  ce  que  nous  prouve- 
rons bientôt  par  des  expériences  incontestables. 

Sans  ce  développement  de  chaleur  qui  s'opère  dans  l'acte  de 
la  congélation ,  lorsqu'une  masse  d'eau ,  exposée  au  froid , 
serait  arrivée  au  point  de  la  congélation ,  et  commencerait  à  se 
geler ,  toute  la  masse  passerait  en  un  instant  à  l'état  solide. 
Car ,  comme  la  glace  nouvellement  formée  n'est  pas  sensible^ 
ment  plus  froide  que  l'eau,  qui  l'environne  et  qui  commence  à 
se  geler ,  il  s'ensuit  que  quand  l'eau  du  vase  serait  refroidie  à  ce 
point ,  la  plus  petite  augmentation  de  froid  convertirait  le  tout 
en  glace;  tandis,  qu'au  contraire ,  il  est  bien  connu  par  l'expé- 
rience, que  quoique  l'eau  soit  refroidie  jusqu'au  degré  de  la  con- 
gélation ,  et  même  au-dessous ,  il  s'écoule  un  long  intervalle  de 
temps ,  depuis  qu'elle  commence  à  geler ,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
gelée  en  totalité;  et  pendant  tout  ce  temps  ,  il  ne  se  fait  aucua 
abaissement  dans  sa  température^  comme  on  peut  le  prouver 
par  le  thermomètre. 

Nous  pouvons  donc  admettre ,  avec  M.  Blagden ,  cette  défi- 
nition exacte  du  degré  de  la  congélation.  Cest  le  degré  dejroid 
qui  rend  les  particules  jflaides  incapables  de  résister  au  pouvoir 
attractif  d*  un  autre  fluide  déjà  réduit  à  la  forme  solide  ;  et  le  fait 
que  le  degré  de  froid  de  la  congélation  est  moindre  que  celui 
qiie  pourrait  supporter  le  fluide  abandonné  à  lui-même,  ce  fait , 
dis-je ,  semble  bien  prouver  que  quand  les  particules  ont  acquic 
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rarrangeraent  de  solidité ,  leur  pouToir  attractif  est  plus  fort 
qu'auparavant.  Car  elles  résistent  alors ,  sans  se  désunir ,  à  une 
force  répulsive  plus  considérable  ;  puisque  le  degré  de  chaleur 
qui  les  maintenait  liquides  >  ne  suffit  plus  pour  les  liquéfier. 

M.  Blagden  ncv^  s'est  pas  borné  à  observer  ces  phénomènes 
dans  Teau  pure  ;  il  a  étudié  Tinfluence  des  substances  diverseï 
qui  peuvent  se  dissoudre  dans  l'eau.  Les  résultats  de  ses  expé- 
riences conduisent  à  ces  conséquences  générales  :  les  substances 
que  Ton  mêle  ayec  l'eau  pure  changent  le  degré  où  elle  se  gèle , 
et  communément  l'abaissent,  mais  elles  ne  lui  ôtent  pas  la  pro- 
priété de  se  maintenir  liquide  au-dessous  de  ce  degré.  Cette 
propriété  descend  au-dessous  du  nouveau  point  de  congélation, 
mab  toujours  un  peu  moins  que  dans  l'eau  pure.  Enfin  l'eau 
purgée  d'air  s'abaisse  plus  que  Teau  aérée.  M.  Blagden  n'a  point 
étudié  l'influence  des  différens  gaz  sur  ce  phénomène.  Cavendish 
a  cherché  si  l'on  pourrait  produire  un  abaissement  semblable 
de  température 9  dans  le  plomb  et  dans  l'étain  encore  liquides, 
et  prêts  à  segeler  ;  mais  il  ne  lui  a  pas  paru  que  ces  substances  se 
maintinssent  liquides  au-dessous  du  degré  de  leur  fusion.  Ce- 
pendant ,  il  n'affirme  pas  que  le  phénomène  ne  puisse  avoir  lieu  ; 
et  en  effet  ces  expériences  se  faisant  toujours  dans  un  air  exces- 
sivement plus  froid  que  les  substances  fondues ,  le  contact  de 
cet  air  peut  déterminer  la  congélation  à  leur  surface ,  et  par 
suite  la  propager  dans  leur  intérieur,  de  même  qu'il  la  déter- 
mine par  des  différences  de  température  beaucoup  moindres , 
lorsqu'il  se  trouve  eu  contact  avec  la  surface  de  l'eau. 

La  manière  dont  les  corps  propagent  la  chaleur ,  selon  qu'ils 
sont  gazeux  ou  solides ,  ou  liquides,  est  encore  une  consé- 
quence de  leur  constitution  dans  ces  trois  états.  Si  le  corps  est 
solide,  les  particules^  qui  sont  les  premières  échauffées,  ne 
pouvant  se  déplacer ,  communiquent  leur  excès  de  température 
à  celles  qui  les  environnent;  et  c'est  seulement  de  cette  manière, 
et  de  proche  en  proche,  que  l'excès  de  leur  température  se 
transmet  aux  molécules  plus  éloignées.  On  peut  en  avoir  la 
preuve ,  eu  plongeant  l'extrémité  d'une  barre  métallique  dans 
une  source  de  chaleur  constante  j  par  exemple ,  dans  du  plomb 
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fondâiity  qnc  Ton  entretient  constamment  au  degré  de  fusion.  Car 
si  Ton  applique  à  cette  barre ,  en  plusieurs  points ,  des  thermo- 
mètres dont  les  boules  soient  logées  dans  aa  substance  >  et  envi- 
ronnées de  mercure  pour  rendre  le  contact  plus  intime ,  on  voit 
ces  thermomètres  monter  successivement ,  et  d'autant  plus  tôt 
qu'ils  sont  plus  près  de  l'extrémité  échauffée  de  la  barre*  Dans 
les  gaz ,  au  contraire ,  dont  les  particules  sont  si  éloignées  les 
unes  des  autres,  que  leur  action  réciproque  n'est  pas  sensible, 
celles  qui  sont  les  premières  échauffées  se  dilatent  tout  à  coup,  et 
devenues  ainsi  plus  légères  que  le  reste  du  fluide  dans  lequel  elles 
nagent ,  elles  s'envolent  par  l'excès  de  leur  légèreté.  On  a  une 
preuve  sensible  de  cet  effet  dans  les  chambres  très-échauffées; 
car  des  thermomètres ,  placés  à  diverses  hauteurs  ,  j  montrent 
des  températures  successivement  croissantes,  et  quelquefois 
tellement  différentes ,  que  des  animaux  peuvent  vivre  dans  U 
partie  inférieure ,  qui  mourraient  dans  la  partie  supérieure  de 
cette  atmosphère.  On  en  peut  encore  avoir  un  exemple  frappant, 
pendant  l'hiver,  dans  nos  appartemena  échauttés;  car  si  l'on 
ouvre  une  porte  donnant  sur  le  dehors,  l'air  plus  froid,  qui 
entre  par  le  bas  de  l'ouverture ,  et  l'air  plus  échauffé,  qui  sort 
par  le  haut ,  forment  deux  courans  contraires ,  dont  la  direction 
devient  sensible ,  lorsqu'on  y  expose  la  flamme  d'une  bougie. 
Enfin  le  courant  ascendant ,  qui  se  produit  le  long  des  tuyaux 
des  poêles ,  et  en  général  des  surCiices  échauffées  et  verticales , 
est  encore  un  effet  du  même  genre  ;  il  peut  aller  quelquefois 
jusqu'à  enlever  de  petits  corps  légers  qu'on  expose  sur  sa 
direction. 

Les  molécules  des  liquides  étant  indépendantes  les  unes  des 
autres ,  comme  celles  des  gaz ,  on  conçoit  que  la  chaleur  doit 
y  produire  des  mouvemens  du  même  genre.  Mais  aussi ,  comme 
elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  unes  des  antres, 
une  piirtie  de  la  chaleur  pourrait  s'y  propager  immédiatement 
de  muiécule  à  molécule,  ainsi  que  dans  les  corps  .solides.  Si» 
même ,  ce  dernier  effet  était  beaucoup  plus  rapide  que  l'autre, 
il  pourrait  le  détruire  en  partie  ou  en  totalité.  Comme  nous 
ne  pouvons  pas  prévoir  à  priori  lequel  de  ces  deux  cas  a 
lieu ,  c'est  à  l'expérience  a  en  décider.  Or ,  elle  prouve  que  , 
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dans  tous  les  liquides  jusqu*à  présent  connus,  la  propagation 
de  la  chaleur,  par  communication  immédiate ,  est  extrêmement 
âdble ,  et  comme  insensible ,  comparativement  à  la  communia* 
cation  par  les  courans  ascendans. 

Pour  mettre  ce  résultat  en  éyidence ,  il  faut  faire  en  sorte 
désoler  ces  deux  modes  de  communication.  C'est  à  quoi  Ton 
parvient  en  échauffant  une  masse  liqidde  par  sa  partie  supé- 
rieure, ou  en  la  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans  le 
premier  cas,  les  particules  que  Ton  échauffe,  devenant  plus 
légères ,  ne  peuvent  pas  descendre  ;  dans  l'autre ,  les  particules 
refroidies ,  devenant  plus  lourdes ,  ne  peuvent  paslmonter.  Pour 
essayer  la  première  épreuve ,  il  faut  prendre  un  vase  de  verre» 
ou  de  toute  autre  matière ,  qui  propage  lentement  la  chaleur. 
Assujettissez  un  thermomètre  de  manière  que  sa  boule  réponde 
au  fond  du  vase,  et  disposez  de  même  un  autre  thermomètre 
qui  réponde  à  la  partie  supérieure  ;  ou  mieux  encore ,  que  le 
-vase  soit  percé  latéralement  de  deux  trous ,  pour  laisser  passer 
les  deux  instrumens,  fig.  71.  Versez  alors  un  liquide  froid, 
de  l'eau ,  par  exemple ,  dans  la  partie  inférieure  du  vase ,  de 
manière  que  la  boule  du  thermomètre,  qui  s'y  trouve,  soit 
entièrement  recouverte  ;  puis  faisant  flotter  sur  cette  eau  quel-> 
ques  corps  légers  d'une  large  surface ,  par  exemple ,  une  petite 
plaque  de  bois  tr^>  mince,  versez -y  doucement  de  l'eau 
bouillante ,  que  vous  y  ferez  descendre  sans  mouvement  brusque , 
par  le  moyen  d'un  siphon  :  vous  aurez  ainsi  deux  couches  fluides 
superposées,  et  de  températures  très  -  inégales.  Cependant  le 
thermomètre  inférieur  ne  s'échauffera  pas  sensiblement,  au 
moins  dans  les  premiers  instans  de  l'expérience.  Rumford, 
qui  a  le  premier  imaginé  ce  genre  d'épreuve ,  et  qui  en  a  varié 
l'application  de  mille  manières,  prétend  que  le  thermomètre 
inférieur  ne  varie  point ,  quelque  temps  que  l'expérience  dure  ; 
et  il  en  conclut  que  les  liquides  sont  absolument  incapables  de 
transmettre  la  chaleur  par  communication.  M.  Dalton  ,  qui  s'est 
depuis  beaucoup  occupé  du  même  objet ,  trouve ,  au  contraire , 
qu'au  bout  d'un  certain  temps  ce  thermomètre  s'élève;  et  il 
en  conclut  que  les  liquides  s'échauffent  principalement  par  les 
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courans  ascendans  ,  quand  ils  sont  libres  de  le  faire  ;  mais  que» 
cependant,  ils  transmettent  aussi  la  chaleur  par  communication 
directe,  quoique  avec  une  facilité  incomparablement  moindre- 
Cette  dernière  opinion ,  qui  a  toutes  les  analogies  en  sa  faveur  9 
me  parait  extrêmement  probable.  M.  Dalton,  dans  une  de 
SCS  expériences  ,  a  employé  y  pour  la  couche  plus  froide ,  du 
mercure  au  lieu  d*eau  ;  les  résultats  ont  encore  été  semblables. 
Le  thermomètre  inférieur  s'est  élevé  lentement.  Cependant , 
on  ne  pouvait  pas  alors  supposer  des  causes  d'ondulations 
intérieures  qui  eussent  fait  descendre  Teau  dans  le  mercure , 
ou  monter  le  mercure  dans  Teau.  On  ne  peut  pas  non  plus 
supposer  que  la  transmission  de  la  température  se  soit  faite 
par  le  moyen  des  parois  du  vase  qui  était  de  verre;  car  si 
Ton  prend  une  tige  de  verre,  seulement  d'un  décimètre  d« 
longueur,  et  qu'on  tienne  l'une  de  ses  extrémités  pendant 
pins  d'une  heure  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  l'autre 
extrémité  ne  sera  pas  seulement  élevée  au  bout  de  ce  temps  de 
---  de  degré,  tant  le  verre  transmet  mal  la  chaleur. 

On  peut  faire  cette  expérience  d'une  autre  manière.  Aprèi 
avoir  versé  dans  la  partie  inférieure  du  vase,  de  l'eau  ou  du  mer- 
cure ,  versesè  par-dessus  de  l'alcool  à  la  même  température  ,  et 
après  avoir  vérifié  que  les  deux  thermomètres  marquent  le  mémt 
degré ,  mettez  le  feu  a  cet  alcool  :  vous  avez  ainsi ,  dans  le  raémf 
vase ,  un  liquide  continu ,  dont  la  partie  supérieure  brûle,  tandis 
que  la  partie  inférieure  peut  être  gelée.  Cependant  le  thermo- 
mètre placé  dans  celte  couche  plus  basse  ,  ne  monte  point ,  ou 
ne  monte  que  très-lentement.  Maintenant  pour  faire  l'expérience 
inverse, qui  consiste  à  refroidir  la  couche  supérieure , par  com- 
munication ,il  faut  placer  au  fond  du  vase  un  morceau  déglace, 
recouvert  d'une  couche  d'eau  à  zéro  ,  et  verser  par-dessus  une 
couche  d'eau  chaude.  Alors  la  glace  ne  refroidit  pas ,  ou  ne  re- 
froidit que  très-lentement^  l'eau  placée  au-dessus  d'elle;  et 
celle-ci  ne  fond  pas  la  glace  ,  si  ce  n'est  avec  une  grande  len- 
teur. Le  cas  est  le  même  que  celui  des  expériences  précédentes , 
«l  l'on  en  tire  des  conséquences  pareilles. 

Dans  toutes  ces  expériences ,  il  faut  prendre  garde  que  la  itm* 
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përature  des  eoachet  n*approche  pas  de  4°  C,  ce  qui  répond  au 
maximum  de  condensation  de  Teau.  Car  puisque ,  au-dessous 
de  ce  terme ,  Teau  y  au  lieu  de  se  contracter ,  se  dilate ,  il  s'ensuit 
que«  quoique  plus  froide ,  elle  devient  aussi  plus  légère.  Si  donc 
Ton  a-vait ,  par  exemple ,  au  fond  d*un  -vase  une  couche  à  -f-  4^y 
et  'qu*on  versât  dessus  une  couche  d'eau  à  zéro ,  celle-ci  ne  des- 
cendrait  pas  au  fond  ;  et  au  contraire ,  si  la  couche  la  plus  haute 
était  k  •{-  ^^f  et  que  l'autre  fût  à  zéro,  la  première  tomberait 
au  fond  du  vase  et  se  mêlerait  avec  l'autre.  On  explique  ainsi 
pourquoi  le  fond  de  tous  les  plus  grands  lacs  de  la  Suisse , 
qui  sont  alimentés  par  des  neiges  fondues  ,  s'entretient  con- 
stamment à  la  température  de  4^  ;  c'est  qu'à  cette  température , 
les  molécules  de  Teau  sont  plus  lourdes  qu'à  toute  autre. 

MM.  Tralles ,  en  Suisse ,  Hope ,  en  Angleterre ,  après  eux 
Rumford ,  sont  partis  de  là  pour  déterminer  par  des  expé-* 
riences  que  l'on  pourrait  appeler  hydrostatiques ,  le  terme  du 
maximum  de  condensation  de  l'eau.  Comme  les  expériences  de 
M.  Hope  rassemblent  les  résultats  de  toutes  les  autres ,  il  me 
suffira  de  les  expliquer  en  détail. 

L'appareil  employé  par  ce  physicien  est  le  même  que  nous 
ayons  déjà  décrit  plus  haut.  C'est  un  vase  cylindrique  de  yerre 
avec  deux  thermomètres ,  l'un  situé  près  du  fond  ,  l'autre  près 
de  l'orifice.  M.  Hope  a  d'abord  rempli  ce  vase  d'eau  »  à  la  tem- 
pératttve  de  la  glace  fondante,  et  il  l'a  exposé  à  l'air  libre  dans 
une  chambre  dont  la  température  était  de  -{-  16^  centésimaux. 
Le  thermomètre  placé  au  fond  du  vase  a  commencé  le  premier 
à  monjteryCt  il  s'est ^levé  à  -^  39,33  avant  que  le  thermomètre 
supérievr  eût  con^mencé  à  s'émp^ivoir.  Ainsi  j  ei^se  réchauffant 
'de  0°  à' -{-'•3^933  ,  Teau  devenait  plus  lourde ,  pubqu'elle  allait 
«u  fond  dc^  vase.  Quand  tout^  Peau,  s'est  trouvée  à  ^tte  tempé- 
rature ,  le  thermomètre  supérieur  a  commencé  à  monter  à  son 
tour.  Il  s'es^  élevé  jusqu'à  ^  5^,35 ,  Tautre  restant  stationnaire , 
et  il  a  continué  à  monter  plus  rapidement  que  le  thermomètre 
inférieur  ;  ainsi,  en  s'échauffs^nt  au-dessus  de  ^  3^,33,  l'eau 
devenait  plus  légère  puisqu'elle  .restait  au  haut  du  vase. 

Par  une  expérience  semblable ,  M.   Tralles  a  trouvé  que 
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la  température  stationnaire  du  thermomètre  inférieur  était 
-4-  4^)35  ;  il  Ta  tu  se  maintenir  à  ce  terme  pendant  plu- 
sieurs heures ,  et  il  en  conclut  que  cette  température  est  celle 
du  maximum  de  condensation  de  Teau. 

Pour  pouvoir  refroidir  à  volonté  telle  ou  telle  couche  du 
liquide  contenu  dans  le  cylindre ,  M.  Uope  l'a  entouré  d'une 
ceinture  métallique  creuse ,  dans  laquell  il  introduisait  un 
mélange  réfrigérant.  Il  plaça  d'abord  ce  mélange  à  la  partie 
supérieure  du  cylindre ,  et  exposa  l'appareil  pendapt  plusieurs 
jours  dans  une  chambre  ,  dont  la  température  était  -f-  ô^.  Le 
thermomètre  inférieur  ne  baissa  jamais  au-dessous  de  4-  3^>S8, 
et  il  se  tint  stationnaire  à  cette  limite  ;  mais  quand  le  mélange 
réfrigérant  fut  appliqué  à  la  partie  .inférieure  du  cylindre,  le 
thermomètre  supérieur  s'abaissa  jusqu'à -4-  t®,i  i ,  aussi  promp- 
,  tement  que  le  thermomètre  inférieur.  Ainsi,  dans  le  premier 
cas ,  l'eau  une  fois  parvenue  à  3^,88  restait  an  fond  du  cy- 
lindre ,  et  le  mélange  réfrigérant  n'agissait  plus  sur  elle  ;  dans 
le  second ,  l'eau  refroidie  au-dessous  de  5°,88  s'élevait  dans 
les  couches  qui  n'avaient  que  cette  température ,  et  permettait 
à  ces  couches  moins  fhiides ,  de  venir  se  mettre  en  contact  avec 
le  fond  du  vase ,  auquel  le  mélange  réfrigérant  était  appliqué. 

£nfin ,  M.  Hope  ayant  rempli  le  cylindre  d'eau  à  zéro  , 
plaça  la  ceinture  métallique  à  son  milieu  ,  et  la  remplit  d'eau 
chaude  ;  alô^s  lè  thermomètre  inférieur  fut  le  prtemier  qui  res- 
sentit l'influence  de  cette  chaleur  ,  il  monta  progressivement 
jusqu'à  3*^,88  avant  que  le  liheirmomètre  supérieur  flàt  affSecté. 
Ainsi ,  l'eau  en  se  réchauffant  jusqu'à  ce  terme ,  devenait  plus 
lourde.  Mais  lorsque  toute  l'eau  du  cylindre  se  fut  ainsi  élevée 
à  +  4%*^  j  ^^  V^^  ^*^^  pouvait  obtenir  en  secouant  de  temps 
en  temps  l'appareil  pour  la  mélanger  ,  on  6ta  l'eau  chaude  de 
la  ceinture  métallique ,  et  l'on  y  substitua  un  mélange  réfri- 
gérant. Alors  les  effets  furent  contraires ,  et  le  thermoméftre 
supérieur  descendit  jusqu'à  +1^,1 1  avant  que  le  thermomètre 
inférieur  f^t  affecté.  Dans  ce  cas  ,  les  molécules  d'eau ,  en  se 
refroidissant  au-dessous  de  4^,i6,  ne  devenarétit  pas  plus 
lourdes  jiuîsqu'ellcs  ne  descendaient  pas  au  fond. 
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M.  Hope  condut  de  ces  expériences ,  que  la  température  du 
maximum  de  densité  de  l'eau  est  entre  3<>,88  et  3,33.  Nous 
avons  TU  que  M.  Tralles  le  porte  à  4^)55  ;  Rumford  à  4*44  y 
MM.  Gilpins  et  Blagden ,  par  les  pesées  de  Teau ,  à  3^,88  ;  les 
«xpérienees  de  M.  Dalton ,  dans  des  vases  dilatables ,  à  4^*35  » 
en  ne  prenant  que  les  quatre  dernières  ;  celles  de  Del  ne  à  3^,43  ; 
enfin ,  les  pesées  de  M.  Lefèvre  Gineau ,  pour  la  détermination 
du  gramme ,  portent  encore  ce  même  terme  à  -f-  4^i44*  ^®  ^^^^ 
cela ,  il  faut  conclure  que  s'il  y  a  quelque  Cbose  de  certain  en 
physique ,  c'est  que  Teau  est  susceptible  d'un  maximum  de^ 
condensation ,  compris  entre  3*^,43  et  4^>44. 

n  ne  reste  plus  entre  les  expériences ,  d'autres  inoertitndes 
que  celles  qui  peuvent  tenir  aux  petites  imperfections  des  tfaer- 
momètres  dont  ces  sa  vans  ont  fait  usage.  Peut*  être  aussi 
n'ont-ils  pas  tous  tenu  compte  de  la  petite  correct&bn  que  l'on  d«it 
employer  quand  toute  la  tige  du  thermomètre  n'est  pas  plongée 
dans  le  liquide.  Il  est  à  désirer  qu'un  physicien  exact  et  habile 
refasse  encore  une  fois  ces  expériences ,  en  prenant  toutes  ces 
précautions ,  et  alors  la  température  du  maxnnum  de  conden- 
sation de  l'eau  sera  connue,  avec  une  certitude  qui  ne  laissera 
rien  à  désirer.  Au  reste ,  on  voit  déjà  qu'il  ne  peut  rester  aticun 
doute  9ur  le  fait  principal ,  et  c'est  là  le  point  important  pour 
notre  système  démesures.  Car  les  petites  différences  qui  existent 
entre  les  températures  du  maximum  de  condensation  fixées 
par  divers  observateurs,  ne  peuvent  avoir, aucune  influence 
appréciable  sur  le  volume  vnd  de  l'eau ,  qui  près  de  ce  terme 
ne  varie  pas  sensiblement. 
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CHAPITRE   XIII. 

Des  Vapeurs  en  général  y  et  d^abord  de  leurjbrmar 
tion  et  de  leur  force  élastique  dans  le  vide. 

J^  ouft  avons  déjà  eu  plusieurs  fois  Foccasion  de  voir  que  les 
liquides ,  lorsqu'ils  sont  échauffés  jusqu'au  point  de  rébulli- 
tion ,  dans  un  vase  ouvert  et  exposé  à  l'air  libre ,  se  conver- 
tissent en  vapeur»  qui  se  dissipent  dans  l'atmosphère.  Nous 
avons  remarqué  que  cet  e£fet  n'a  pas  seulement  lien  à  la  tem- 
pérature de  l'ébuliition,  puisqu'il  s'exhale  aussi  des  vapeurs 
aqueuses  des  parois  humides  d'un  ballon  de  verre  dans  lequel 
on  fait  le  vide  ;  et  nous  avons  pu  observer  que  ces  vapeurs  ont 
une  force  de  ressort  comme  les  gaz ,  puisqu'elles  dépriment 
le  mercure  dans  le  tube  barométrique  »  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Ce  n'est  pas  uniquement  dans  le  vide  que  ces 
vapeurs  se  développent  ainsi  à  toutes  températures ,  il  est  seu- 
lenlent  plus  aisé  de  les  j  remarquer.  Mais  pour  en  voir  l'effet 
dans  l'air  même  ,  prenez  un  ballon  de  verre ,  dans  lequel  vous 
mettrez  une  éprouvette  A  R>  fig.  73 ,  pareille  à  celle  de  la  pompe 
à  condenser;  puis  après  avoir  mouillé  les  parois  intérieures 
de  ce  ballon  ,  en  le  laissant  communiquer  librement  avec  l'at^ 
mosphère ,  fermez-le ,  et  observez  la  tension  intérieure  que 
Téprouvette  indique.  Cela  fait ,  plongez  ce  ballon  dans  de  l'eau 
chaude,  a  une  température  connue;  l'air  intérieur  se  dilatera 
et  fera  monter  l'éprouvette  ;  mais  la  pression  qu'il  exercera 
ainsi  sera  beaucoup  plus  forte  qu'elle  ne  devrait  l'être ,  d'après 
la  loi  de  la  dilatation  des  gaz  secs.  Il  se  forme  donc  dans  ce  cas 
des  vapeurs  aqueuses  élastiques  qui  se  mêlent  à  l'air,  et  aug- 
mentent sa  force  de  ressort. 

Ces  phénomènes  ont  également  lieu  dans  tous  les  autres  gaz  ; 
par  conséquent  il  nous  devient  nécessaire  de  les  étudier  spécia- 
lement pour  pouvoir  connaître  avec  exactitude  ce  qui  tient  à 
.  Félasticité  du  gaz ,  ce  qui  tient  à  Télasticité  de  la  vapeur  \  et 
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comme  nous  avons  déjà  complètement  déterminé  ce  qui  con- 
cerne les  gaz  secs ,  on  voit  qn*il  nous  faut  maintenant  examiner 
par  l'expérience  les  propriétés  de  la  vapeur  prise  isolément.  Pour 
cela  ,  il  nous  sufHra  de  suivre  pas  à  pas  un  travail  excellent 
donné  sur  cette  matière  par  M.  Dalton ,  dans  les  Mémoires  de 
Manchester  ,  pour  Tannée  i8o5. 

Cet  habile  physicien  commence  par  étudier  les  effets  des  va- 
peurs dans  le  vide.  Le  procédé  qu'il  emploie  pour  cela  est 
extrêmement  simple.  On  prend  un  tube  de  baromètre ,  di- 
visé sur  sa  longueur  en  parties  égales ,  gradué  par  exemple 
en  centimètres  et  millimètres  :  ensuite  on  y  verse  du  mercure 
récemment  bouilli ,  de  manière  à  le  rem[jlir  presque  entière- 
ment ,  et  on  achève  de  le  remplir  tout-à-fait ,  en  recouvrant  le 
mercure  avec  tine  très-petite  couche  d'eau  ou  du  liquide  quel 
qu'il  soit,  dont  on  veut  essayer  les  vapeurs.  Alors  bouchant 
ce  tube  avec  le  doigt ,  on  le  renverse ,  et  Ton  promène  à  plu- 
sieurs reprises  le  liquide  dans  toute  sa  longueur ,  afin  de  déta- 
cher les  petites  bulles  d'air  adhérentes  à  ses  parois.  On  redresse 
de  nouveau  le  tube ,  en  tenant  son  ouverture  en  haut.  On  ^e 
le  doigt  ;  l'excédant  du  liquide ,  qui  n>st  point  resté  attaché 
aux  parob  du  tube^  monte  vers  l'ouverture,  entraînant  avec 
lui  quelques  bulles  d'air.  On  laisse  dégager  cet  air,  et  on 
achève  de  remplir  le  tube  avec  du  mercure ,  puis  on  le  bouche 
de  nouveau  avec  le  doigt,  et  on  le  renverse  dans  une  cuvette 
remplie  de  ce  même  métal,  comme  on- ferait  pour  avoir  un 
baromètre  ordinaire.  C'est  même  réellement  un  baromètre ,  dont 
les  parois  intérieures  sont  mouillées  avec  le  liquide  dont  on  a 
fait  usage  ;  mais  le  mercure  s'abaisse  dans  ce  baromètre  à  liquide, 
plus  qu'il  ne  le  fait  au  même  instant  dacis  un  baromètre  où 
l'on  a  fait  bouillir  le  mercure ,  patOe  que  les  vapeurs  qui  s'ex- 
halent des  parois  humectées  du  tube  ,  exercent  intérieurement 
une  force  élastique  qui  déprime  la  «olonne  de  mercure.  Pour 
observer  complètement  ces  effets,  il  faut  attendre  quelques 
instans  ,  afin  que  la  couche  humide  qui  mouille  les  parois 
du  tube  ait  en  le  temps  de  s'en  déitcher  peu  à  peu,  et  de 
venir  se  réunir,  au  moins  en  partie ,  à  la  surface  du  mercure  où 
elle  forme  une  petite  couche  de  i  ou  b  millimètres  d'épaisseur. 
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Alors  en  comparant  la  hauteur  de  la  colonne  de  meronre  éle- 
vée dans  le  tube  ,  à  celle  qne  le  poids  de  l'atmosphère  élèTC 
an  même  instant  >dans  un  baromètre  purgé  d'air ,  l'excès  de  la 
seconde  sur  la  première  fait  connaître  la  force  élastique  de  la 
vapeur ,  ou  ce  que  Ton  nomme  sa  tension.  Par  exemple  ,  si  la 
température  est  de  1 8°,75,  et  que  le  liquide  employé  soit  de  Teau 
bien  pure ,  le  mercure  dans  le  baromètre  à  liquide  se  tiendra 
pins  bas  de  1 4  millimètres  que  dans  le  baromètre  purgé  d'air. 
Si  le  liquide  est  de  Téther,  et  que  les  circonstances  soient  les 
mêmes ,  la  force  élastique  de  la  Tapeur ,  ou  sa  tension ,  sera 
beaucoup  plus  grande. 

Avant  d'aller  plus  loin ,  il  faut  examiner  diverses  propriétés 
qui  distinguent  essentiellement  les  vapeurs  d'avec  les  gaz.  L'élas- 
ticité d'un  gaz ,  ou  sa  force  de  ressort ,  augmente  quand  on  di- 
minue l'espace  oà  il  est  renfermé  ;  le  gaz  alors  se  comprime  sur 
lui-même  en  résistant  toujours  davantage  «  et  sa  force  de  res- 
sort est  inversement  proportionnelle  à  l'espace  qu'on  lui  lait 
occuper.  Rien  de  tout  cela  n'arrive  avec  les  vapeurs ,  du  motas 
quand  l'espace  où  elles  se  trouvent  en  contient  toute  la  quantité 
qui  s'y  élève  nalurelleraent  à  la  température  où  l'on  opère. 
Alors ,  si  l'on  plonge  le  tube  qui  les  renferme  diins  un  vase 
cylindrique  ^  profond  et  rempli  de  mercure ^  fig.  78  >  à  mesure 
que  Ton  y  descend  le  tube,  on  voit  l'espace  C  H  occupé  par 
la  vapeur ,  diminuer  de  plus  en  plus ,  sans  que  la  longueur  A  H 
de  la  colonne  de  mercure  intérieure  éprouve  la  plus  légère 
irariation.  Donc ,  à  mesure  que  vous  resserrez  l'espace  où  la 
wapeur  existe ,  une  portion  de  cette  vapeur  perd  son  élasticité 
et  repasse  à  l'état  Hquide.  En  enfonçant  ainsi  le  tube  dans  le 
mercure ,  on  peut  liquéfier  toute  la  rapeur  ;  et  i9ela  arrive  quand 
la  portion  CA  du  tube,  élevée  au-dessus  du. niveau  extérieur 
du  mercure ,  égale  la  hauteur  A  H  de  la  colonne  iatérieure  , 
pins  l'épaisseur  que  la  petite  eoucfae  liquide ,  et  la  vapeur  ré- 
duite aussi  en  liquide ,  peuvent  occuper. 

Une  autre  différence  entte  les  vapeurs  et  ks  gas,  qui 
peut  être  regardée  comme  une  conséquence  de  la  précédente , 
c'est  que  si  vous  augmentez  dans  un  espace  donné,  k  quan- 
tité de  matière  gaseuse ,  ou  -la  quantité  de  matière  4usccpn 
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tible  d*7  développer  un  gaz ,  tous  augmentez  en  même  temps 
la  force  élastique  que  ce  gaz  exerce  ;  mais  en  augmentant ,  dans 
un  espace  donné ,  la  quantité  de  liquide  non  Taporisée ,  tous  n'y 
changez  nullement  la  tension  de  la  yapeur.  Ainsi  cette  tension 
sera  la  même  dans  le  tube  barométrique  de  Texpérience  précé- 
dente ,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  amassée 
au  dessus  de  la  colonne  de  lùercure  ^  pourru  toutefois  que , 
dans  le  calcul ,  on  ait  égard  au  poids  de  cette  petite  couche,  qui 
fait  partie  de  la  colonne  élevée  intérieurement. 

Le  caractère  essentiel  des  vapeurs  est  donc  que ,  pour  chaque 
température  >  il  n'en  peut  exister  qu'une  quantité  limitée  dans 
un  espace  donné  ;  de  sorte  qu'en  diminn)int  gradudlemeut  l'es- 
pace ,  tout  l'excès  se  réduit  par  la  pression  >  sans  que  la  force 
élastique  augmente  ;  tandis  que  les  gaz  |  résistant  à  la  pression , 
peuvent  être  condensés  indéfiniment^  et  ne  sont  réductibles  à 
l'état  de  liquide  par  aucune  pression  connue.  Cest  pourquoi 
on  donne  souvent  k  ces  derniers  le  nom  de  gmz permamens  ,  afin 
de  les  distinguer  des  vapeurs. 

L'accroissement  de  la  force  élastique  par  la  chaleur  est  aussi 
très-différent  dans  ces  deux  espèces  de  fluides  aéiîformes ,  du 
moins  lorsque  l'on  fournit  à  l'espace  toute  la  quantité  de  va-* 
peurs  qu'il  peut  contenir.  Les  forces  élastiques  des  g»az  secs  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  et  à  celle  de  la  glace  fondante, 
sont  entre  elles  comme  1 375  à  i  :  ceRes  de  la  vapeur  aqueuse 
entre  les  mêmes  termes ,  dans  un  espace  saturé,  sont  entre  elles 
comme  i6o  à  i . 

Après  avoir  ainsi  constaté  les  propriétés  caractéristiques  des 
Tapeurs ,  le  premier  objet  de  nos  recherches  doit  être  de  me- 
surer leurs  forces  élastiques  à  diverses  températures.  L'appareil 
que  nous  avons  employé^  d'après  M.  Dalton,  est  encore  extrê-^ 
mement  propre  pour  cet  objet  ;  il  ne  faut  qu'entourer  notre 
tube  par  un  autre  plus  large ,  fermé  à  sa  base  avec  un  long 
bouchon  de  liège  que  le  premier  tube  traverse,  fîg.  74*  Eti 
remplbsant  Fratervaile  des  deux  tubes  avec  de  l'eau  portée 
successivement  à  diverses  températures ,  on  communique  cett« 
température  à  la  vapeur;  ensuite  pour  connaître  exactement 
sa  force  élastique ,  on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  de 
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mercure  Ail  qui  se  trouve  soutenue  dans  le  tube  au-desMié 
du  niveau;  et,  après  l'avoir  r^uite  à  la  température  eité- 
rieure  de  Tatmosphère ,  on  la  retranche  de  celle  que  l*on 
observe  au  même  instant  dans  un  baromètre  purgé  d'air  par 
Tébullition. 

Nous  avons  plusieurs  fois  remarqué  que  la  température 
d'une  masse  liquide ,  qui  se  refroidit  dans  Pair,  n'est  pas  tout-à* 
fait  la  même  au  fond ,  et  à  la  surface  supérieure ,  parce  que  les 
molécules  plus  froides  descendent  dans  les  couches  inférieures 
par  l'excès  de  leur  poids.  Ainsi ,  la  température  de  la  colonne 
d'eau  chaude  qui  enveloppe  le  tube  dans  l'expérience  précé- 
dente, peut  n'être  pas  rigoureusement  constante  dans  toute 
sa  hauteur.  On  pourrait  essayer  de  la  rendre  égale  en  agitant 
et  mêlant  les  diverses  couches  dont  elle  est  composée  ;  mais  cela 
serait  assez  difficile.  U  vaudrait  mieux  avoir  plusieurs  thermo- 
mètres suspendus  à  diverses  hauteurs  dans  l'intérieur  de  cette 
eau ,  et  prendre  une  moyenne  arithmétique  entre  lenrs  indica- 
tions ;  ou  bien  encore,  et  cela  serait  probablement  plus  exact, 
on  pourrait  employer  un  thermomètre  dont  le  réservoir  serait 
cylindrique ,  et  d'une  longueur  égale  à  celle  de  la  colonne  de 
vapeurs  ;  alors  il  faudrait  que  la  colonne  d'eau  s'élevAt  assez 
au-dessus  de  cette  vapeur ,  pour  que  le  tube  du  thermomètre 
j  pût  être  aussi  plongé  ,  ou  bien  il  faudrait  faire  à  ses  indica- 
tions la  petite  correction  dont  nous  avons  parlé  dans  la  pag.  5g 
pour  réduire  la  température  du  cylindre  de  mercure  à  la  tem- 
pérature du  réservoir. 

L'emploi  d'un  pareil  thermomètre  semblera  peut-être  ici  au 
^  premier  coup  d'œil  assez  difficile  ;  car  il  semble  que  la  longueur 
du  réservoir  cylindrique  devra  être  très-considérable ,  si  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  grande  ;  de  sorte  qu'il  devrait 
même  avoir  toute  la  longueur  d'un  baromètre  ,  lorsque  la  force 
ëhistique  de  la  vapeur  deviendrait  égale  à  la  pression  de  l'air 
atmosphérique.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  si  l'on  se 
rappelle  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  la  force  élastique 
d'une  vapeur  ne  dépend  pas  du  tout  de  l'espace  qu'elle  occupe  > 
et  est  exactement  la  même,  a  une 'même  température  ,  que 
ttt  espace  soit  grapd  ou  petit.  Car  si  l'on  veut  opérer  à  une 
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températnre  telle  qu'il  ne  doWe  rester,  dans  le  tube ,  qu'un  cer- 
tain nombre  n  de  millimètres  de  mercure  au-dessus  du  niveau, 
ce  que  Ton  peut  connaître  par  un  essai ,  il  suffira  d'employer  un 
tube  dont  la  longueur  soit  seulement  un  peu  plus  grande  que  n 
millimètres.  Alors  la  vapeur  ne  commencera  à  naître  que  quand 
sa  force  élastique ,  augmentée  par  la  température ,  sera  capable 
d'abaisser  le  mercure  jusqu'à  cette  hauteur.  Ainsi  dans  le» 
températures  égales  ou  peu  supérieures  à  celles  où  l'on  veut 
commencer  les  observations,  la  vapeur  n'occupera  dans  le  tube 
qu'un  petit  espace ,  et  par  conséquent  la  longueur  qu'il  faudra 
donner  au  réservoir  cylindrique  du  thermomètre  sera  égale- 
ment peu  considérable.  Faisons-la ,  par  exemple,  de  deux  déci- 
mètres ;  alors  le  thermomètre  pourra  servir  dans  toutes  les 
expériences  où  l'espace ,  occupé  par  la  vapeur ,  n'excédera  pas 
en  longueur  deux  décimètres.  Si  donc ,  pour  fixer  les  idées ,  on 
suppose  une  pression  extérieure  égale  à  o%8o ,  un  tube  de  cette 
longueur  suffira  pour  observer  les  forces  élastiques  depuis  o 
jusqu'à  o"*,8o  —  o"»,6o  ou  20  centimètres.  Ensuite  un  tube  de 
o™^6o  suffira  pour  les  observer  de  20  à  40 ,  un  troisième  de 
o<*,4o  suffira  depuis  40  jusqu'à  60  ;  et  enfin  un  de  o'°,ao  suffira 
depuis  60  jusqu'à  80.  On  emploiera  successivement  celui  de  cet 
tubes  qui  convient  à  la  température  où  Ton  opère. 

Le  plus  que  l'on  puisse  faire  descendre  le  mercure  dans  le 
tube  ,  par  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire ,  c'est  de  l'a- 
mener jusqu'au  niveau  ;  car  on  ne  pourrait  plus  observer  le 
point  où  la  vapeur  s'arréle  ,  si  elle  faisait  descendre  le  mercure 
au-<lessous  de  ce  terme  ,  et  par  conséquent  la  plus  grande  force 
élastique  que  l'on  puisse  observer  avec  cet  appareil ,  est  égale 
à  la  pression  de  l'atmosphère.  Pour  aller  plus  loin  ,  M.  Dalton 
s'est  servi  d'un  tube  recourbé  en  forme  de  siphon,  ^^.  76.  Il 
le  remplissait  en  partie  de  mercure  avec  les  précautions  que 
nous  avons  d'abord  décrites  ;  et  il  faisait  passer  ensuite  dans  la 
branche  la  plus  courte  le  liquide  qu'il  voulait  vaporiser.  La 
longueur  de  cette  branche  était  telle  que  l'espace  occupé  par 
la  vapeur  y  fût  nul  ou  peu  considérable  à  la  température  ordi« 
naire  de  l'atmosphère.  En  redressant  l'appareil ,  on  observait 
ai  la  vaporisation  avait  lieu ,  et  dans  tous  les  cas  on  marquait  sur 
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la  longue  branche ,  la  hauteur  du  mercure  dans  la  petite ,  ce  qui 
fixait  la  différence  de  niveau.  Alors ,  pour  élever  la  température 
du  liquide,  M.  Dalton  employait  deux  enveloppes  de  métal, 
cylindriques  et  concentriques  Tune  à  Tautre ,  fig.  76 ,  dont  Tin- 
térieure  s'ajustait  avec  des  bouchons  autour  de  la  branche  du 
tube  qui  contenait  le  liquide.  Ensuite  on  versait ,  entre  les  deux 
enveloppes,  de  Teau  »  une  température  déterminée,  aussi  chaude 
qu'on  le  désirait.  La  force  élastique  de  la  vapeur ,  augmentant 
par  la  chaleur,  ababsait  le  mercure  dans  la  branche  la  plus 
courte,  e(  Télevai^ans  la  branche  la  plus  longue  :  en  mesurant 
cette  élévation ,  la  doublant ,  et  ajoutant  la  différence  primitive 
de  niveau.  Ton  avait  la  hauteur  totale  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  ce  liquide 
dans  la  plus  petite ,  niveau  que  l'enveloppe  métallique  empêchait 
d'apercevoir.  Ajoutant  donc  cette  hauteur  à  celle  que  la  pres- 
sion atmosphérique  soutenait  au  même  instant ,  dans  un  baro- 
mètre purgé  d'air ,  la  somme  exprimait  la  pression  totale  que  la 
Tapeur  soulevait  à  cette  température  :  c'était  par  conséquent  la 
mesure  de  sa  force  élastique. 

Conjointement  avec  les  méthodes  précédentes ,  M.  Dalton  en 
a  employé  une  autre  pour  connaître  ou  plutôt  pour  vérifier  la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  températures  de  o  et 
de  100  degrés.  Il  y  emploie  ce  principe  simple ,  lorsqu'un 
liquide  bout  sous  une  certaine  pression  de  l'atmosphère ,  sa 
force  élastique  est  égale  à  la  pression  que  cette  atmosphère 
exerce  sur  sa  surface.  Or ,  pour  exposer  ainsi  un  liquide  à  des 
pressions  atmosphériques  différentes  et  moindres  que  la  pres- 
sion ordinaire  de  l'atmosphère ,  il  n'y  a  ^u'à  le  mettre  sous  le 
récipient  d'une  machine  pneumatique  ,  à  l'aide  de  laquelle 
on  raréfiera  l'air  lentenu^nt  et  par  degrés.  I^  baromètre  adapté 
à  la  madiine  s'élève  pendant  cette  opération  ;  et  sa  hauteur , 
retranchée  de  celle  qui  s'observe  au  même  instant  dans  le  baro- 
mètre extérieur ,  donne  la  mesure  de  la  pression  exercée  par 
l'air  contenu  dans  le  récipient.  Si  donc  l'eau  que  vous  y  placez 
se  trouve  échauffée  à  un  degré  tel  qu'elle  commence  à  bouillir 
sous  cette  pression  ,  vous  connaîtrez  par  cela  même  que  sa  force 
élastique  est  égale  à  celle  de  l'air  renfermé ,  et  par  conséquent 
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TOUS  pourrez  l'expriiner  par  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercure  que  cet  air  soutient.  Ainsi  tout  se  réduit  à  mettre 
d'avance  un  thermomètre  dans  cette  eau  pour  connaître  sa 
température  au  moment  oh  elle  commence  à  bouiilirw  Cette 
seconde  méthode  employée  par  M.  Daiton  lui  a  donné  des 
résultats  qui  s'accordaient  très-bien  avec  les  observations  faite» 
dans  des  tubes  vides  d*air. 

On  verra  plus  loin  que  la  vapeur ,  en  se  mêlant  à  Tair  dans 
un  espace  fermé,  ajoute  sa  force  élastique  à  celle  que  cet  air 
avait  déjà.  D'après  cela ,  on  pourrait  penser  que ,  dans  l'expé- 
rience précédente ,  la  force  élastique  de  l'eau ,  qui  entre  en 
ébullition ,  devrait  s'ajouter  à  celle  de  l'air  contenu  dans  le  réci* 
pient,  et  par  conséquent  la  doubler;  ce  qui  est  tout-à>fait 
contraire  à  l'expérience ,  car  lorsque  l'ëbullition  a  lieu ,  l'éprou- 
vette  n'en  est  nullement  affectée.  Mais  il  faut  faire  attention 
que  la  masse  d'eau  liquide  possède  seule  cette  température 
élevée  qui  la  fait  bouillir.  L'air  renfermé  dans  le  récipient  se 
trouve  à  une  température  toute  différente ,  et  il  la  conserva 
par  le  contact  des  parois  du  récipient  même  et  du  plateau  do 
f  lace  de  la  machine ,  qui  sont  à  la  même  température  que  lui. 
Or,  tant  que  la  température  reste  la  même  dans  cet  espace ,  il 
ne  peut  admettre  qu'une  certaine  quantité  déterminée  de  va- 
peur. Cette  quantité  se  forme  dès  que  le  vase  qui  contient  le 
liquide  est  placé  sous  le  récipient;  ainsi,  quand  l'eau  vient 
à  bouillir,  les  vapeurs  qui  s'en  exhalent  avec  plus  de  rapidité 
ne  font  que  compen»»  celles  qui  se  condensent  au  même  instant 
sur  les  parois  dm  récipient ,  et  dans  l'air  lui-même ,  sans  qu'il 
en  résulte  le  moindre  accroissement  dans  la  force  élastique 
commune  dm  mélange  d'eau  et  de  vapeurs^  comme  le  prouve 
en  effet  l'observation.  L'exacte  vérité  de  ces  considérations  sera 
parfaitement  sentie  quand  nous  aurons  examiné  les  phéno- 
mènes qui  résultent  du  mélange  des  vapeurs  et  des  gaz  ;  nous 
nous  bornons  ici  a  les  indiquer. 

En  employant  les  divers  procédés  que  je  viens  d'exposer, 
M.  Daiton  a  d'abord  mesuré  le»  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  pour  diverses  températures  comprises  entre  o  et  100  de* 
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grés  da  thermomètre  centésimal.  Yoici  le  tableau  de  ses  ré^ 
siiltats  : 


FoacE   élastique  de   la 

Rapport  de  cbaqne  tei- 

TKMràKATVtLEê 

▼apear  obâerTée   en 

me   an  terme  précé- 

en deg.  «ent. 

ponces  anglais. 

dent. 

o®oo 

0P,200 

6,a5 
13,  5o 

0,297 
0,455 

1,485 
1,465 

18,75 

o,65o 

i,45o 

95,00 

0,910 

1,440 

3i',25 

1,290 

1,45 

57, 5o 

i,8ao 

1,41 

43,75 

2,540 

1,40 

5o,  00 

3,5oo 

1,38 

56,25 

4,760 

1,36 

6a,  5o 

6, 45o 

1,35 

68,75 

8,55o 

1,33 

75,00 

11,250 

1,53 

81, a5 

14,600 

i,3o 

87,50 

18,800 

1,29 

95,  75 

34, 000 

1,27 

100,00 

5o, 000 

1,25 

Les  deux  premières  colonnes  de  ce  tableau  n*ont  pas  besoin 
d*explIcation;  la  troisième  renferme  les  facteurs  par  lesquels  il 
faut  multiplier  cbaque  force  élastique  pour  avoir  la  suivante 
dans  la  table.  Si  ces  facteurs  étaient  toujours  les  mêmes ,  la 
suite  des  forces  élastiques  correspondantes  aux  températures 
observées  formerait  une  progression  géométrique  croissante 
de  o  à  100  degrés;  mais  on  voit  que  ce  facteur  va  continuelle* 
ment  en  diminuant  d*une  manière  régulière  et  lente  à  mesure 
que  la  température  s'élève.  Pour  voir  comment  nous  pourront 
représenter  ces  circonstances ,  négligeons  d*abord  la  variatioa 
qui  existe  dans  la  loi  du  décroissement.  Supposons  que  la  rai- 
son des  termes  successifs  soit  constante  et  égale  à  K ,  en  passant 
du  plus  élevé  au  plus  faible.  Alors  en  nommant  F^  la  force  élas-^ 
tique  correspondante  à  la  température  loo**-— /t,  on  aurait 
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Fo  =  3oF*. 
T,  =  3oP*.  K» 
F,=  3oP*.K% 
et  généralement 

F,  =  3oP*.  K.«; 
d*où  Ton  tirerait 

log.  F»  =  log.  3oP*».  +  n  log.  K. 
Alors  les  logarithmes  de  la  force  élastique  soivraîent  une  pro« 
gression  arithmétique  dont  la  raison  serait  exprimée  par  log,  K. 
Quoique  cette  hypothèse  ne  soit  pas  tout-à-Csit  conforme  au^ 
expériences ,  cependant  il  est  facile  de  Toir  qu'elle  ne  s'en  écarte 
pas  beaucoup ,  puisque  la  raison  de$  termes  successifs  décroît 
avec  beaucoup  de  lenteur.  D'après  cela  rien  n'est  plus  simple 
que  de  chercher  à  représenter  le  décroissement  des  logarithmes 
de  F„  par  une  suite  de  termes  de  la  forme  an  '{'  b  n^  -^  en^^ 
éibc  étant  des  côefficîens  constans ,  ce  qui  donne 

log.  Fa  =  log.  3o  +  a/i  +  bn^  +  cn?^ 
Il  est  inutile  d'employer  des  puissances  de  n  supérieures  à^ 
troisième ,  parce   que  leurs  coefûciens  seraient  insensibles  » 
comme  le  calcul  ya  le  faire  voir. 

Pour  déterminer  les  coef 6ciens  abc^  nous  ferons  usage  de» 
forces  élastiques  observées  aux  températures  ioo^i  76^^  5o^ 
et  25'';  ce  qui  nous  donnera  les  conditions 
/i=s    o  Fo  3=  3oP^. 

11=:  25  F45=ij,a5o 

/t  =:  5o  Fs^  =3    3,600         .;    . 

Il  =  75  F75  =    0,910. 

En  substituant  ces  conditions  dans  nptre  formule  générale  ,  et 
faisant  attention  que  le  logarithme  d'une  fraction  est  égal  au 
logarithme  du  numérateur  moins  le  logarithme  d^  dénomina- 
teur, on  aura  les  trois  équation^  de  conditions  suivantes  : 
—r  0^^43^59687  =  25  a  ;-|p  6:i5    ^+;X  560^5.  c 

—  Qi933p5 1 9  =  5o  a  -|-  aôoo  b-\-.i ^Sopo  .  c 

—  1,5180799  =  75  a  +  5625  b  +  421876  .  c. 
Doublant  la  pi^mière  et  la  retranchant  de  k  seconde ,  a  dis- 
Tons  I.  li 
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parait  ;  la  triplant  et  la  retranchiuit  de  la  troisième  ,  a  dispa- 
rait encore.  Puis  divisant  chacun*  d«s  deux  équations  résul- 
tantes par  le  coefficient  de  &  i  il  vient 

—  0,00006489160  =  ô  +  7^  •  ^ 

—  0,00006404635  =  6  -f-  100  .  c. 

Retranchant  ces  deux-ci  Tune  de  Tautre ,  b  disparaîtra  ;  et 
divisant  par  le  coefficient  de  e,  on  aura  e.  Ensuite  on  substi- 
tuera la  valeur  ât  c  datfs  une  de  c^  Aémcs  équations ,  et  l'on 
aura  é.  Eàfin,  en  mettant  6  et  c  dians  une  des  deux  premières , 
dU  aiira  a  ;  on  tï'ouvera  ainsi 

tt  i=r  *-- o,ai 51^41  g5$o 

^  =r:  «^  ^,00006743735 

.    '        '  c  r:±  -f-  o,ot)ooaoo938i  ; 

alors  totiie  la  formule 

ïog;  f«  =  îog.  3p  -f"  û'i  +  ^«*  +  ^'«^ 
se  trouve  entièrement  déterminée,  et  peut  servir  pour  calculer 
F„  relativement  à  une  valeur  quelconque  de  n.  Si  Ton  fait ,  par 
"exemple ,  /i  =:  100*  ,  on  aura  ta*  valeur  de  la  force  élastique  à 
I  ôo^  àù-cfèssbus  dérebûintidn  ,  par  conséquent  à  lA  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  ;   on  trouvera  ainsi 

,      ;;      lOg^    F||   =   1,4771213    —     2,1778831    =3 0,7007618; 

ou ,  en  employant  las  carac^éiûsii^uts négatives,  a^  de  pouvoir 
consulter  les  tables  dtf  logari|lunes  ordinaires, 

2og.  F^;=t  1, 2992382 , 
ce  qui  donne      -  l 

F,  =oP*,i99i7; 

J^observation  donna 

F^  =  0P<>,200. 

^'eri^ur  est' par  conséquent  insensible ,  et  nous  pouvons  adop* 
ter  notre  formule  comme  représentant  les  expériences  de 
M.  baltoii.  '  *  ' 

n  ne  ^t)às  Veéte  plus  qtl*à  la  réduire  à  nos  mesures  fran* 
raises.^ab^ril,  dVptè^  la  Toltnpataisxm  «d6l(t(ieM^s  linéaires , 
on  a  '^  *  *       *^      '  ' 

30  pDucea  a^gisis  ^  •"'«76199. 
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Ainsi ,  pour  a^oir  F,,  en  mètres  lorsqu'on  a  sa  ▼•l«ur  t»  poi|0«» 
anglais ,  il  faut  diviser  cette  valeur  par  So  et  la  multiplier  par 
0,76199.  Cela  revient  a  remplaoer  le  togaritlune  de  3o  pouoaa 
par  celui  de  o",76i99.  De  plus,  il  faut  encora  introduira  uae 
autre  sorte  de  correction ,  à  fat  vérité  fort  petite ,  mais  néces- 
saire pour  la  rigueur.  Selon  la  table  de  M.  Dalton ,  la  force 
^iaatique  de  ht  vapanr  aqueuse  à  9ifi^  Fanedbeit  »  bu  loo"* 
de  Tédielle  oantésimale ,  est  égale  à  3o  pouctt  angliMa«/0|i 
o**976>99-  D>e  là  il  résulte  que  dass  lé  tkamomèlre 'anglêia 
le  degré  de  rdwllition  de  l'eau ,  ou  2S  j®  F^  est  maoqUé  ioM 
cette  .pression ,  tandis  que  dans,  krnôtiv  il  Test  so«s  4a  pMt- 
«ton  o*,76.  Or  y  nous  avons  wit  jcpxé  vj  millimètres  d*a«gv- 
mentation  dans  la  pression  augmentent  la  températmre  de 
rébullition  de  i  de  nos  degréts  ;  par  conséquent  21  millimètres 
raugmenteronjt  dis  ^9  c'est -^  à -:•  dire  quç  1^  fQr<¥  ^«jtiqi^ 
o"*,76i99,  rapportée  à  notre  thermomètre,  répond  k  la  tCffU- 
pérature  de  109^  4"  ^>  ^^  ^ûisi  100*  de  M.  Dalton  valent  en 
degrés  français  too®  -f"  ~  ;  d'où  il  suit  proportionnellement 

que  n  de  ses  degrés  en  valent  i— - — îï-i —  des  nôtres.  Par 

lOQ 

conséquent,  si  Ton  veut  compter  les  températures  en  fonc- 
tion de  notre  tiiermomètre ,  il  faudra  €*afoord  transformer  les  n 
degrés  de  M.  Dalton  en  n  4«  ^—j  n  ;  après  quoi  il  en  feudl^a 
retrancher  ^  d^  nos  degrés  pour  transporter  leur  origine  au 
terme  adopté  par  nous  pour  FébullitiQn  de  l'eau.  De  sorte  qu'en 
représentant  par  N  le  nombre  de  nos  degrés  qui  répond  k  n^ 
nous  aurons 


27  \    .     a7oo>' 


de  là  on  tire 


2700 

Comme  la  fraction  -7^^  est  extrêmement  petite ,  on  peut  né» 
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gHger.sM  puissances  supérieures  ,  et  même  son  produit  par  ^  y 
sans  qu'il  eu  puisse  jamais  résulter  aucune  erreur  appréciable 
daoA  les  limites  où  l'on  observe.  £n  se  bornant  à  cette  approiî- 
aiatâoti,  l'on  aura 

«  =  i-  +  N(. i-> 

JLet  deux  valeurs  de  /r  et  de  N  s'accordent  quand  N  =  loe » 
'parce  que  le  centième idegré ,  à  partir  de  Tëbullition  de  l'eau, 
répond  sur  chacun  des  tkuz  thermomètres  à  la  température 
de  la  glace  fondante.  On  serait  arrivé  au  même  résultat  d'une 
manière  peut-être  plus  simple ,  mais  surtout  plus  générale ,  en 
-considérant  d'abord  que  fat  rdation  de  n  à  N  ne  peut  être  que  de 
'cette  forme  : 

w  rsa  «  -f-  fi^  9 
#  et  fi  étant  deux  constantes  qui  doivent  ^tre  déterminées  par  les 
Conditions 

/i  =  o ,         quand     N  =  —  —  ; 

-•*-'•  27       • 

,  n  =t  100,     quan4    N  =  zoo  ^ 

ce  qui  donne  les  deux  équations 

..        I      T'Oaa:*  —  —  fi^         100  =  # -4-  100  ^, 

d'où  l'ôxi  tire 

'  100  a  100 

et  enfin 


+'2'  ^^27     loo  +■  2  * 

27  27 


^, 

I  + 

2700 


ce  qui  est  le  même  résultat  que  précédemment.  De  là  on  tirerait 
de  même  l'approximation  toujours  suffisante 


27^      V  i35o/ 
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Maintenant  pour  réduire  la  formule 

log,  F«  =  log,  o»  ,76199  4-  ^'J  +  *'»*  +  <^'»' 
en  degrés  de  notre  thermomètre ,  il  faut  j  substituer,  au  lieu 
de  /i ,  sa  valeur  en  N.  Maïs  en  mettant  pour  m  fi  leurs  valeurs 
approchées  ^  et  (i  —  TïT?)»  ^^  P^^^  ^  borner  a  la  première 
puissance  de  la  fraction  y^  )  d'autant  plus  que  les  autres  puis- 
sances de  cette  fraction  ne  sont  multipliées  que  par  les  coeffi- 
ciens  b  et  c  qui  sont  extrêmement  petits.  On  trouvera  de  cette 
manière 

log.FN=log.  o",76i99— 0,00112919957  —0,01 537278757  N 
—  0,000067  3 1 995  N*  + 0,00000003374  N'. 

Or,  en  faisant  usage  des  tables  ordinaires  de  logarithmes ,  oa 

trouve  log.  o"  ,76 1 99  =  î,88 1 9493  , 

d'où  retranchant  le  second  terme  de  la  formule  0,001 129a 

il  reste  1,8808201, 

qui  est  précisément  le  logarithme  de  o"*^76oo. 

Ainsi ,  en  faisant  pour  plus  de  simplicité 

A  =  —  0,01537278757  log.  A  =  2,1867526 
B  =  — «  0,00006731995  log.  B  =  S98281441 
C  =  +  0,00000003374      log.  C  =  8>5a8i45i , 

on  pourra  mettre  Texpression  de  F-gf  sons  la  forme 

Fjf  =:o«,76  •  lo  , 

N  désigne  le  nombre  de  degrés  da  thermomètre  centésimal 
comptés  depuis  la  température  de  Tébullition  de  l'eau ,  positi- 
▼eraent  au-dessous  de  ce  point ,  et  négativement  au-dessus. 
Cette  expression  de  Fn  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par 
M»  Xiaplace  avec  des  coef&ciens  un  peu  différens.  D'après  cela, 
quand  N  sera  donné  en  degrés  de  i^otre  thermomètre^  on  cher- 
chera d'abord  log.  Fj^  par  la  formule 

log,  Fr  =  7,8808201  +  AN  -f.  BN»  -f-  CN\ 
ce  qui  se  réduit  à  ajouter  la  quantité  variable  A  N  +  B  N*  -f  ^  ^^ 
aa  logarithme  constant  f  ,8808201  :  la  somme  sera  le  logarithme 
de  Fff ,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  chercher  dans  les  tables  de 
logarithmes  le  nombre  correspondant;  ce  sera  F^. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  demande  qaeUe  sera  la 


Digitized  by  VjOOQ IC 


aç^  ]>£S  YAPEUBS  DAJfS  LE  VIDE. 

valeur  de  la  force  élastique  Fn  à  90®  du  thermomètre  centésî* 

mal ,  par  coniëquent  à  io°  au-dessous  de  l'ébullition  de  l'eau. 

Dans  ce  cas,  ou  aura  N=  10,  ce  qui  donnera 
AN  ==  —  0,1537278757 
BN*  =  — 0,0067319^50 

AK  +  BK*  =  —  0,1604598707 
C  N^  =  -f-  0,0000337400 

AN  +  BN»-f.CN3      —  o,i6o4a6i3o7 
Terme  constant « . .     7^8808^01000 


log.  Fn  =  1,7203940 
avec  ce  logarithme ,  les  tables  donnent^ 
Fn  =  o»,5a528  ; 
c*est  la  force  élastique  de  la  Tapeur  aqueuse ,  dix  degrés  am- 
dessous  de  l'ébullition  de  l'eau.  Novis  n^aYdns  conserré  dans 
log.  Fpf  que  les  sept  prtnUères  âgvires ,  parce  que  c'est  à  ce 
nombre  d«  décimales  que  les  Ubles  ordinaires  sont  bornées. 

Lorsque  l'on  Toudm  faire  le  calevl  sur  les  mesures  anglaises , 
et  en  réduisant  seulement  l'échelle  de  Farenbât  à  l'échelle 
centésimale,  il  fa«dra  employer  la  valeur  de  F»  en  n ,  telle  que 
nous  l'avons  trouvée  d'abord  ;  mais  pour  qu'elle  soit  plus  propre 
à  cet  usage ,  il  est  bon  d'y  introduire  les  degrés  de  Farenbeit. 
ût ,  si  Ton  nomme  ceux-ci  /,  et  qu'on  les  compte  à  partir  de 
212^,  on  aura 

dé  àbrte,  quVn  substittrai^t  cette  valeur  de  n  en/*,  dans  la  for- 
mule de  la  page  274 ,  elle  se  trouvera  entièrement  rapportée  aux 
mesures  anglaises.  Alors,  en  représentant  toujours  par  abe 
les  trois  coefficiens  dépendant  de  là  température,  on  aura 

«  î=  -*-  o,oo654t  a  1 972  , 

*  =^  **•  0,00003081091  , 

tr  ;=±  *f*  o,oooooooo5So  , 
et  ensuite 

kig.  F^=  i,477»a*3  +  tf/+  i/*  +^ i 
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/  étant  le  Boabm  ée  ^«grés  de  Fanobest ,  «ompléê  à  partir 
de  3 1 9* ,  fKMitrvemeBC  ail*d«9êou4  et  ce  peint  ^  et  négmtrvesMnt 
«u-des«ft8« 

Dass  t<MM  les  ealcnk  4}iie  ikku  venons  de  faire ,  nous  avone 
porté  l'exaetitude  munériqae  ▼raiwmMablement  £ovt  au-delà 
de  ce  que  les  eipéri^nces  comparteAt.  Mais ,  aoulre  fue  l'on  est 
toujoufs  le  audtre  de  négli^r,  dans  les  coe£ficîeiis  défokifs^  les 
cfaifTres  dont  on  ne  veut  pas  lake  «saga ,  sans  ccaindpe  désoraMis 
que  leur  kifiite«ee  s'aeoroisse ,  j'ai  vaulu  surtaat  aMMlrer  avec 
détail  commenlfllaut  s'y  prendre  fK>ar  interpoler  mie  série  d'ob- 
servations qui  s'écartent  peu  4' une  loi  simple  et  ligoureuse , 
comme  Test  ici  la  progression  géensétrîque.  Kous  avons  déjà 
trouvé  dans  les  dilalatioi^s  des  liquides  un  esiemple  pareil.  C'est 
une  manière  commode  et  s(kre  pour  réduire  les  réaultats  gêné- 
rani  des  espérienees  à  leur  expnssion  la  plus  simple ,  et  pou- 
voir en  suivre  les  conséquences  dans  tonte  lenr  extension. 

£n  faisant  usage  des  formules  que  nous  venons  d'étajblir,  il 
nous  sera  fréquemment  nécessaÎM  de  eonnaitre  ia.  variation  de 
ia  force  élastique  F^  poor  un  degré  en  plus  ou  en  moins  dans 
la  température  près  du  terme  de  rébuHition  de  f.eau.  ^ous 
j  parviendrons  en  supposant  N  =:  i  -dans  Ip  formule  cekaive 
à  la  division  centésimale, et/*  =  1  dans  celle  qui  contient  iu 
degrés  de  Farenkeit.  On  trouve  alors  dans  la  prensièiae 

Fn  =  o*,7336t  ttr  o'^j^ô  -^  o«»,oa635  5 
dans  la  seconde 

Fy  t3=  29f>,4 1 44  =?  3oP  -^  oP,â856. 
B'où  Ton  voit  que ,  près  du  terme  ordinaire  de  Tébuilitîou  de 
Teau,  une  diminution  de  1  ^  centésimal  dans  la  température  atfai^ 
bUtIa  force  élasftqiiede  la  vapoarde  »&*'",3Â,  ou  environ  «a 
pouce  français ,  et  une  ^mimilion  de  r'^-de  Farenliei^ ,  raHaiblk 
de  oP,585b.  Si  Ton  supposait  W:=3—  i,/*«r  —  i  ,on  'trou- 
verait des  variations  sensifblement  égales ,  mais  en  aens  oi^>os^. 
Ces  résultats  confirment  la  règle  que  nous  avons  donnée  page  1 04, 
pour  régler  les  thermomètres,  quand  le  baromètre  u*est  pas 
exactement  à  o'",76. 

La   force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  .étant  ainsi  connue 
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pour  tonlet  les  températures  où  Ton  peat  avoir  oocasion  de 
Tobseryer ,  M.  Dalton  a  cherdié  à  déterminer  de  la  même  ma- 
nière celle  des  Tapeurs  des  autres  liquides  ;  et,  par  des  expériences 
ainsi  faites  sur  Téther  suif urique ,  Talcool ,  l'ammpniac  liquide , 
une  dissolution  de  muriate  de  chaux ,  Fadde  sulforique  et  le 
mercure ,  il  a  découTert  cette  loi  générale  :  que  là  Tarîation  de  la 
force  élastique  de  la  Tapeur ,  pour  un  même  nombre  n  de  degrés 
du  thermomètre,  est  exactement  la  même  pour  tous  les  liquides  » 
en  partant  de  la  température  où  les  forces  élastiques  sont  égales. 
Ainsi ,  en  supposant,  par  exemple ,  deTeau  et  de  Téther  liquides» 
soumis  Tun  et  l'autre  à  une  même  pression  de  o",76,  on 
trouTC,  par  expérience,  que  Teau  bout  à  loo  degrés  du  ther- 
momètre, tandis  que  Téther  bout  à  39*^.  A  ces  températures  » 
les  forces. élastiques  des  deux  Tapeurs  sont  par  conséquent 
égales  entre  elles ,  et  soutiennent  également  une  pression  de 
o",76.  Maintenant ,  si  Ton  diminue  chaque  température  de 
I  o  degrés ,  ce  qui  amènera  celle  de  Teau  à  90 ,  et  celle  de  Téther 
à  29,  on  trouTe  que  les  forces  élastiques  des  deux  Tapeurs 
sont  encore  égales ,  et  qu'elles  sont  Tune  et  Tautre  diminuées 
de  o"', 2347 2;  c'est-à-dire,  qu'elles  ne  soutiennent  plus  que 
o™,52528 ,  ainsi  que  nous  Tenons  de  le  trouTcr  pour  la  Tapeur 
d'eau  y  10^  au-dessous  de  son  ébnllition. 

Autre  exemple.  L'éther ,  dont  se  senrait  1^  Dalton,  bouillait 
à  1 02^  Farenheit  :  il  mouilla ,  aTcc  cet  éther,  un  tube  baromé- 
trique rempli  de  mercure  ,  aTec  les  précautions  que  nous 
aTons  décrites  plus  haut.  L*ayant  ensuite  reuTersé,  et  placé 
dans  la  cuTette ,  une  petite  couche  d'éther  s'élcTa  en  peu  de 
minutes  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure ,  et  la  hauteur 
de  la  colonne  dcTint  stationnaire.  Cette  hauteur  se  trouTa  alors 
être  de  1 7  pouces  anglais.  La  température  de  Tair  de  la  chambre 
était  à  62^  Farenheit ,  et  le  baromètre ,  au  même  instant ,  mar- 
quait 29P^75.  On  aTait  donc  pour  cet  éther  : 

Températare.  Force  élattiqoe. 

i'*  expérience ,       102®  ^^^^1^ 

2*  expérience  ,         62  29P  ,75—17?,=  1 2,7^ 

différence  des  températures  40^. 
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Pour  comparer  ces  résultats  à  ceux  que  donne  la  vapeur 
aqueuse,  il  faut  d*abord  chercher  la  température  à  laquelle 
celle-ci  soutient  ^^^'jS  ou  3op  —  op,25  ;  et  d'après  les  lois  de 
décroissement  que  nous  ayons  calculées  tout-à-rheure ,  on 
trouve  que  cela  a  lieu  à  la  température  de  sia^  — -  o%43. 
Ainsi,  à  cette  température,  la  force  élastique  de  la  yapeur 
aqaeuse  égalait  celle  de  Téther  dans  la  première  expérience.  La 
seconde  expérience  est  faite  à  une  température  plus  basse 
de  4o^  ;  abaissons  donc  aussi  de  cette  quantité  la  température 
212**  —  o**,43,  nous  aurons  212**  —  4o*')43;  ce  qui,  selon 
notre  notation ,  donne /*=  4<>)4^  pour  la  distance  à  212**.  Si 
la  loi  est  vraie ,  la  force  élastique  des  deux  vapeurs ,  à  cette 
dernière  température,  est  encore  égale.  £n  effet,  en  calculant 
avec/= 4o,43 ,  on  trouve  F/  =  1  2P,54  ,  valeur  presque  égale 
à  12P,75;  la  différence  est  op,2I  ou  5""», 33. 

M.  Dalton  essaya  de  même  cette  loi  pour  diverses  autres 
températures ,  soit  au-dessous  de  Tébullilion ,  soit  au-dessus , 
et  il  la  trouva  toujours  exacte.  Mais  ,  comme  la  force  élastique 
de  Téther  devient  très-considérable  à. de  hautes  températures, 
parce  qu'elle  est  déjà  très-forte  à  des  températures  basses,  on 
conçoit  qu'il  fut  obligé  d'employer  un  baromètre  à  siphon ,  fig.  75. 
Cela  lui  donna  même  l'avantage  de  pouvoir  vérifier  la  loi  des 
forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à  des  températures  plus 
élevées  qu'il  n'avait  pu  le  faire  par  l'expérience  directe.  Par 
exemple ,  en  essayant  ainsi  la  vapeur  de  l'éther  à  la  température 
de  147**  de  Farenheit ,  il  trouva  qu'elle  soutenait  une  colonne  de 
mercure  égale  à  35p  ,  outre  la  pression  atmosphérique  qui  était 
alors  de  29P,75  ;  la  force  élastique  de  cette  vapeur  était  donc 
alors  64P,75.  Pour  la  comparer  à  celle  de  la  vapeur  aqueuse ,  il 
faut  partir  de  la  température  où  cette  dernière  égale  29P,75; 
c'est  21  a®  —  o**,43,  comme  nous  l'avons  vu  tout-à-l'heure.  Il 
faut  y  ajouter  l'augmentation  de  température  éprouvée  par  la 
vapeur  de  l'éther  depuis  l'ébullition ,  c'est-à-dire  147®—  loa 
ou  4^^  9  ^®  <1^^  donne  212  -1-  44>&7«  ^^  P^^  conséquent 
/=.  —  44*57  dans  notre  formule.  Calculant  donc  î/avec  cette 
valeur,  on  trouve  Ç/-=î 65^,456,  tandis  que Tobservation di- 
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rectcde  rél}ierdcmne64'*,75  ;  la  différence  c»t  of,7i  ou  i8*",o^. 
Cette  différence,  sur  une  force  absolue  de  i65i  millîinètres, 
paraîtra  sans  doute  bien  petite,  surtout  si  Ton  songe  à  toutes 
les  sources  d'erreurs  que  comportent  nécessatrement  de  pa* 
reilles  observations. 

Les  expériences  que  fit  M.  Dalton  sur  Tesprit  de  yin ,  Tarn- 
monîac  et  la  dissolution  de  murîate  de  chaux,  confirmèrent 
également  la  loi  précédente.  Comme  la  méthode  est  la  même ,  il 
est  inutile  d'entrer  à  eet  égard  dans  aucun  détail.  J'ajouterai 
seulement  que  nous  avons  cherché  à  vérifier  celte  loi,  Amédé 
Bertholet  et  moi ,  dans  le  laboratoire  d'Arcneil ,  et  qu'en  rap- 
pliquant à  un  très-grand  nombre  de  liquides  trè»-divers  ,  nous 
l'avons  toujours  trouvée  exacte ,  du  moins  dans  les  limites  d'er- 
reurs que  nous  pouvions  raisonnablement  attribuer  à  nos  ob- 
servations. Néanmoins ,  je  ne  dois  pas  dissimuler  que  plusieurs 
physiciens  du  continent  ont  cru  y  reconnaître  parfois  quelques 
légers  écarts.  Mais ,  outre  les  petites  erreurs  qui  peuvent  res- 
ter encore  sur  l'évaluation  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  elle-même ,  ti  faut  si  peu  <le  chose  pour  faire  varier 
les  tensions, de  quelques  millimètres  ,  dans  les  hautes  tempéra- 
tures ,  qu'on  doit  beaucoup  se  défier  des  premiers  aperçus.  Par 
exemple ,  en  répétant  ces  expériences,  il  faut  bien  prendre  garde 
à  ne  pas  introduire  d'air  dans  le  tube  à  vapeurs ,  et  même  il 
serait  nécessaire  que  les  liquides  dont  on  fait  usage  en  fussent 
parfaitement  privés  ;  car  cet  air ,  que  l'on  ne  soupçonne  point, 
augmentant  la  force  élastique  de  la  vapeur ,  doit  altérer  tons  les 
résultats.  Ufaut  aussi,  quand  on  veut^everla  température  de 
la  vapeur,  avoir  soin  qu'il  y  ait  toujours  au-dessus  de  la  co- 
lonne de  mercure  une  petite  couche  liquide  pour  fournir  à  la 
nouvelle  quantité  de  vapeurs  qui  se  prodnit.  Car,  si  une  fois  le 
liquide  était  complètement  vaporisé ,  et  qu'il  ne  se  formât  plus 
de  nouvelles  vapeurs ,  la  tension  de  celles  qui  existeraient  alors 
dans  le  tube  ne  croîtrait  plus  suivant  la  progression  que  tions 
avons  supposée;  mais  elles  continueraient  de  se  dilater  comme 
un  gaz.  Nous  avons  dé)ii  énoncé  ce  dernier  fait  d'après  M.  Gay- 
Lussac,^n  parlant  de  la  dilatation -des  substances  aériformr^  , 
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«t  on  en  verra  encore  la  confirmation  dans  le  chapitre  suivant. 

De  la  théorie  précédente,  il  résulte  que  les  liquides,  qui 
bouillent  à  de  très-*hautes  températures,  doivent  donner  dea 
vapeurs  dont  la  force  élastique  est  excessivement  petite  dans 
les  températures  ordinaires.  Prenons  pour  exemple  de  Facido 
sulfurique  ,.  qui  soit  tel,  que  si>us  une  pression  de  o",76  il 
bouille  à  la  température  de  3oo  degrés.  Si  l'on  élève  sa  tempe* 
rature  jusqu'à  aoo  degrés,  c'est-à-dire  à  loo  degrés  au-des- 
sous de  son  ébuUition  9  sa  vapeur  aura  la  même  tension  que 
celle  de  Teau  à  zéro ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  de  5  millimètres* 
Mais  si  l'on  ne  porte  cet  acide  qu'à  la  température  de  loo  de^ 
grés,  la  tension  de  sa  vapeur  sera  la  même  que  celle  de  la 
vapeur  aqueuse  à  loo  degrés  au-dessoms  de  o,  c'est-à-dire 
qu'elle  sera  absolument  inappréciable.  C'est  ce  que  l'on  trouve 
en  effet ,  tant  pour  cette  température  que  pour  les  températures 
inférieures.  Nous  avons  également  vérifié  ce  résultat,  Amédé 
Bertholet  et  moi ,  pour  les  huiles  grasses  qui  ae  bouillent  aussi 
qu'à  des  degrés  trcs-élevés,  et  nous  avons  pareillement  trouvé 
leur  tension  insensible.  Mais  je  le  répète ,  ii  faut  bien  éviter  de 
mêler  de  l'air  au  liquide  introduit  ;  car  alors  on  observerait  dea 
forces  élastiques  assez  sensibles,  qui  seraient  dues  à  cet  air, 
et  qu'on  attribuerait  mal  à  propos  aux  vapeur».  Dans  ce  cas, 
il  7  aurait  un  moyen  sûr  de  reconnaître  l'erreur;  ce  serait 
d'élever  la  température  de  la  prétendue  vapeur  d'un  certain 
nombre  de  degrés  ;  de  la  porter ,  par  exemple ,  jusqu'à  loo  de- 
grés. Alors ,  en  mesurant  l'accroissement  de  sa  force  élastique 
d'après  sa  dilatation ,  Ton  trouverait  qu'il  ea  précisément  le 
même  que  celui  qui  convient  aux  gaa  secs;  et  comme  on  serait 
pourtant  certain  qu'il  se  s^^t  opéré  nn  nouveau  développe- 
ment de  vapeurs,  il  s'ensuivrait  que  la  force  de  ocftte  vapei^r 
est  tout-àlait  insensible. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  êgakttient  «mk  vapeura 
du  mercure  qui  ne  bout  qu'à  la  température  de  349  ^^§^^*  »  ^^ 
il  en  résnlte  que  la  tension  de  ces  vapeurs  |  dans  les  tempé- 
ratures ordiaaires,  doit  aussi  être  e«cessiy«ment  petite.  Ce 
résultat  e*t  fort  important  pour  la  p)iysiqiie.  Car  c'«at  le  oMt^ 
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cure  qui  nous  sert  dans  les  tubes  barométriques  pour  mesurer 
la  pression  de  l'atmosphère  :  quand  nous  disons  que  le  baromètre 
mesure  pour  nous  celte  pression ,  nous  supposons  tacitement 
qn*il  n'existe  dans  le  haut  du  tube  aucun  fluide  élastique  qui 
puisse  j  exercer  intérieurement  une  pression  sensible  ;  mais 
beureuSemeiit  cela  est  yrai  pour  le  mercure ,  d'après  les  lois  que 
nous  venons  d'établir.  M.  Dalton  a  cherché  à  confirmer  ce  fait,  en 
échauffant  de  100  degrés  la  température  d*un  tube  barométrique 
purgé  d'air,  et  comparant  la  dilatation  de  la  colonne  à  la  dilatation 
du  mercure ,  déterminée  par  des  pesées.  Mais  la  force  élastique 
de  la  Tapeur  mercurielle ,  évaluée  de  cette  manière ,  est  proba-> 
blement  trop  forte  ^  et  il  me  parait  préférable  sur  ce  point  de 
s*en  rapporter  à  la  loi  générale  de  M.  Dalton.  L'expérience 
directe  est  très-difficile  à  faire  avec  exactitude.  Outre  les  erreurs 
que  l'on  peut  commettre  en  mesurant  la  longueur  de  la  colonne 
de  mercure ,  on  a  encore  à  craindre  l'air  intérieur  qu'il  est  dif- 
ficile d'exclure  complètement ,  si  ce  n'est  par  une  ébullition  long- 
temps continuée  ;  et  enfin  les  résultats  sont  toujours  affectés 
des  petites  incertitudes  qui  peuvent  rester  encore  sur  l'étendue 
même  de  la  dilatation  du  mercure  par  de  si  grands  accroisse* 
mens  de  chaleur. 

Les  corps  solides ,  qui  ne  se  fondent,  et  qui  ne  bouillent  qu'à 
des  températures  excessivement  élevées ,  doivent  par  la  même 
raison  ne  point  produire  de  vapeurs  sensibles  dans  le  vide  baro- 
métrique; aussi  n'y  exercent-ils  aucune  dépression.  Cependant 
quelques-uns  de  ces  corps,  par  exemple,  l'étain,  le  plomb 
et  le  cuivre ,  exhalent  des  odeurs  qui  sont  sensibles  pour  nos 
organes.  Le  camphre  exhale  aussi  une  odeur  excessivement 
pénétrante  ;  cependant  il  ne  produit  qu'une  tension  insensible 
dans  le  vide  à  la  température  ordinaire.  Mais  si  on  le  chauffe 
en  approchant  du  tube  un  charbon  ardent,  on  l'environnant 
d'une  enveloppe  de  t61e  échauffée ,  sa  vaporisation  devient  sen- 
sible ,  et  la  colonne  de  mercure  s'abaisse  d'une  quantité  très- 
notable.  Dès  que  l'on  retire  la  cause  échauffante,  on  voit  presque 
aussitôt  le  mercure  remonter  dans  le  tube ,  et  la  vapeur  du 
camphre  reprenant  l'état  solide  ^  se  dépose  sur  les  parob  inté- 
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rieures  du  tube  sous  la  forme  d'une  fine  poussière  blanche. 

Les  affinités  que  les  solides  exercent  sur  certains  liquides ,  se 
manifestent  dans  le  ^ide  en  diminuant  la  tension  de  leurs 
-vapeurs.  Par  exemple ,  l'eau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  de 
la  soude  ou  de  la  potasse ,  bout  à  une  température  plus  élevée 
que  l'eau  pure.  Ainsi,  la  vapeur  de  cette  dissolution  doit  avoir 
dans  le  vide  une  tension  moindre  que  celle  de  l'eau  commune,  à  , 
température  égale  ;  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu.  Mais  cette  diminu- 
tion de  tension  se  fait  même  sentir  sur  la  vapeur  déjà  formée. 
Lorsque  l'on  a  introduit  de  l'eau  pure  sous  un  tube  baromé- 
trique ,  et  que  l'on  a  bien  exactement  observé  sa  tension ,  si  l'on 
y  fait  passer  un  petit  morceau  de  soude,  qui  s'élève  dans  le  mer^ 
cure  par  sa  seule  légèreté ,  et  va  gagner  la  petite  couche  liquide 
.dans  laquelle  il  reste  plongé  entièrement ,  on  voit  presque  aua- 
sitôt  la  tension  de  la  vapeur  décroître ,  et  au  bout  de  quelques 
jnstans  elle  se  trouve  réduite  au  degré  qui  convient  à  une  eau 
chargée  de  soude.  Cependant ,  il  n'y  a  pas  un  atome  de  cette 
foude  qui  entre  dans  la  vapeur ,  et  les  molécules  de  vapeurs 
élevées  dans  le  haut  du  tube  ne  sont  pas  en  contact  avec  elle 
directement.  Quelle  espèce  de  modification  peuvent-elles  donc 
éprouver ,  qui  puisse  diminuer  ainsi  leur  force  élastique  ? 

On  peut  faire  une  réflexion  semblable  sur  toutes  les  disso- 
lutions salines.  Toutes  ces  dissolutions  bouillent  à  des  tempéra- 
tures plus  élevées  que  l'eau  pure  ;  aussi,  à  température  égale,  k^ 
force  élastique  de  leurs  vapeurs  est- elle  moindre  que  celle  de 
l'eau.  Néanmoins ,  dans  un  cas  comse  dans  l'autre,  la  vapeur 
qui  s'élève  n'est  réellement  que  de  la.  vapeur  aqueuse  sans  a«cun 
atome  de  sels.  Car  si  l'on  poussait  la  vaporisation  de  ces  disso* 
lutions  jusqu'à  faif  e  entièrement  évaporer  le  liquide ,  les  vapeurs 
se  condenseraienl;  jtoutes  en  eau  dbtillée ,  et  tout  le  poids  du 
sel  se  retrouverait  dans  le  résidu  solide.  Comment  donc  cette 
vapeur  aqueusç  étant  toujours  la  même ,  peut-elle ,  à  la  même 
température,  avoir  des  forces  élastiques  inégales  ? 

U  faut  nécessairement  que  cette  inégalité  tienne  à  la  di£Fé« 
rence  même  des  liquides  sur  lesquels  elle  repose ,  et  à  l'affinité 
inégale  qu'ils  exercent  sur  elle ,  car  ces  circonstances  sont  les 
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ienks  qui  ne  «oient  pas  les  mêmes  dans  les  differens  eas  que 
BOUS  examinons.  Ceci  nous  conduit  donc  à  regarder  les  diffé- 
rentes couches  qui  composent  la  vapeur ,  comme  s*appuyaiit 
mutueliement  les  unes  sur  les  autres ,  en  vertu  de  leur  élasticité, 
jusqu'à  la  dernière ,  qui  repose  immédiatement  sur  le  liquide. 
Celle-ci  a  nécessairement  pour  Ibrce  élastique  celle  avec  laquelle 
le  liquide  tend  à  émettre  des  vapeurs  ,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
)a  cause  qui  lui  donne  cette  tendance  et  cette  faculté.  Si  donc 
-ce  liquide  est  d'abord  de  Teau  pure  ,  et  qu-'il  vienne  à  changer 
dans  sa  constitution,  de  manière  que  sa  tension  s'affaiblisse, 
alors  les  couches  de  vapeurs  qui  reposent  immédiatement  sur 
sa  surface ,  ou  tout  près  de  cette  surface ,  seront  plus  compri- 
mées par  l'élasticité  des  couches  supéneni^es ,  qu'elles  ne  seront 
soutenues  par  la  tension  du  liquide.  Elles  devront  donc  se  pré- 
cipiter dans  celui-ci ,  qui  les  réduira  aussi  en  liqnides  par  son 
«fVinité  ;  il  en  sera  de  même  ensuite  des  couches  qui  seront  au- 
dessus  des  premières,  lorsqu'elles  viendront  a  leur  tour  se  mettre 
en  contact  avec  le  liquide ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'élasticité  de  ht 
vapeur  raréfiée  soit  devenue  précisément  égale  à  ia  tension  du 
liquide ,  c'est-à-dire  à  la  force  avec  laqueHt  d  tend  à  émettre 
des  vapeurs. 

Ces  considérations  expliquent  l'effet  d'un  Mppareil  très-ingé- 
nieux ,  imaginé  par  M.  .Gay-Lussac ,  pour  mesurer  la  tension 
ée  la  vapeur  aqueuse  à  des  températures  très-basses  ,  et  même 
fort  inférieures  au  degré  de  la  congélation.  Il  est  composé  d\in 
tube  barométrique,  dont  fextrcmité  supérieure  C  est  recourbée 
un  f>eu  au-dessous  de  Thorizôntale ,  comme  on  le  voit  fig.  77. 
Une  ]^êtite  quantité  d'eau,  introduite  avant  de  renverser  ce  tube, 
%e  Va^ori^e  en  partie  quand  il  est  redressé ,  et  abaisse  le  mef^ 
^trre  d'une  quantité  déterminée  par  sa  tension  à  la  tempe- 
tûttfre  extérieure.  Il  faut  maintenant  amener  cette  vapeur 
aux  températures  assignées.  Pour  cela ,  M,  Gay-d-u$$ac  intro^ 
duit  l'extrémité  C  du  tube  dans  une  aflohge'  remplie  d'un 
mélange  réfrigérant,  au  centre *duquel  est  un  thermomètre,  et 
il  abaisse  ainsi  la  température  de  cette  partie.  La  vapeur  qui  s'y 
trouve  perd  de  sa  force  élastique ,  se  précipite ,  est  aussitdt 
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remplacée  par  une  autre  portîoB  de  tapeur  qm  se  précipite  de 
raéine ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  toute  Peau ,  qui  était 
restée  liquide  en  H  »  se  toit  Taporisée  compièteiBcnt ,  et  scût 
Tenue  se  déposer  en  C.  Alors  la  portion  qui  eoftserre  Fétat  de 
▼apeur  n'a  plus  que  le  degré  de  tensioa  qui  coarrient  à  la  ttm^ 
pérature  de  C  ;  et  en  appliquant  ici  le  raisonnement  dont  nous 
fabioDS  tout-è^rheure  usage ,  on  Tott  qu'en  générât  dans  un 
tube  ainsi  échauffé  inégalement ,  le  degré  de  tension  auquel  la 
vapeur  peut  se  soutenir  est  déterminé  par  la  température  la 
plus  faible.  U  ne  reste  donc  plus  qu'à  observer  cette  tension ,  ea 
comparant  la  hauteur  du  mercure ,  dans  le  tube  qui  contient  la 
vapeur ,  avec  sa  hauteur  au  mésM  insunt  duns  un  baromètre 
pariaitement  purgé  d'air.  Pour  que  ces  mesures  soient  plus 
exactes,  M.  Gay-Lussac  emploie  «ne  petite  lunette  horîiontale, 
mobile  verticalement ,  comme  un  curseur,  sur  une  échelle  gra- 
duée ,  et  munie  intérieurement  d'un  micromètre  »  dont  il  rend 
les  fils  tangens  à  la  surface  du  mercure  dans  les  deux  tubes',, 
Ag,  78.  Il  a  trouvé  ainsi  qu'à  —  19'' «%  du  thermon^itre  centé^ 
simal  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  est  encore  i"**,353. 
Or ,  en  la  calculant  par  notre  formule  de  la  pa^  27^7 ,  on  la 
ir,0^ive  égale  à  i»«,37i8,  c'est-à-dire,  presque  exactement  la 
atéme;  d'où  Ton  voit  que  la  M  condue  des  expériences  de 
M.  Dalton  sur  l'eau  à  l'état  liquide ,  s'appKque  encore  «  même  à 
des  températures  beaucoup  plus  basses  que  celles  de  la  conge- 
la tion  ;  et  ainsi  la  solidification  de  l'eau  n'a  absolument  aucune 
influence  sur  la  tension  de  sa  vapeur  ;  phénomène  remarquable^ 
et  qui  n'est  pas  une  des  moindt^es  découvertes  de  l'ingénîeuK 
physicien  que  j'ai  tout-à-l'heure  cité. 

J'indiquerai  encore  une  autre  disposition  d'appareil  très- 
élégante  et  très -commode,  que  M.  Gay«Lus»ae  a  pareillement 
imaginée ,  pour  observer  comparativement  les  tensions  de  diffé- 
reas  liquides  à  des  températures  pariiitement  égales.  Cet  appa- 
reil est  représenté  fig..  79  ;  il  est  composé  d'un  certain  nombre 
de  tubes  barométriques  »  élevés  sur  la  même  cuvette ,  et  rangés 
(sirculaircment  autour  d'un  même  axe  vertical.  Une  colonne 
divisée  en  millimétrés  ^  et  munie  d'un  curs^r  € ,  s'élèvf  para1*> 
lèlement  à  leur  durection«  Un  de  ces  tubea  est  un  baromètre 
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purgé  d*air.  Dans  diacun  des  autres  on  introduit  une  petîta 
quantité  de  liquides  de  nature  différente ,  dont  les  tensions 
direrses  abaissent  les  colonnes  de  mercure  à  diyerses  hauteurs. 
£n  faisant  tourner  ces  tubes  autour  de  la  colonne  verticale,  on 
les  amène  successivement  devant  la  division ,  et  au  moyen  du 
curseur ,  on  fixe  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  s'y 
trouve  renfermée.  En  faisant  la  même  opération  pour  le  tube 
vide  d*air ,  on  connaît  la  pression  de  Tatmosphère  au  même 
instant,  et  Texcès  de  la  seconde  mesure  sur  la  première 
exprime  la  force  élastique  du  liquide, 

La  tension  des  vapeurs  peut  encore  s'observer  commodément 
à  toutes  les  températures ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
fig.  Sp.  C'est  un  baromètre  à  siphon ,  dont  la  branche  ouverte 
pénètre  dans  un  vase  de  verre.  On  introduit  dans  ce  vase  le 
liquide  dont  on  veut  observer  la  tension;  après  quoi  on  y  fait 
le  vide ,  au  moyen  d'un  tuyau  de  communication  A  B.  La  vapo- 
risation continuelle  du  liquide  permet  d'extraire  entièrement 
l'air  y  surtout  si  le  vase  est  petit.  Alors ,  en  plongeant  ce  vase 
dans  des  températures  diverses ,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
se  manifeste  par  l'élévation  du  mercure  dans  la  longue  branche 
du  baromètre  ;  et  la  mesure  de  cette  colonne ,  qui  se  fait  par  une 
division  tracée  sur  le  tube  même ,  donne  la  mesure  de  cette  force. 

Quelquefois  on  prend  le  vase  un  peu  plus  grand ,  et  tel , 
qu'outre  l'ouverture  principale  par  laquelle  on  fait  le  vide^  il  ait 
une  ouverture  secondaire ,  fermée  par  un  double  robinet  RR', 
fig.  81 .  Cela  est  principalement  utile  quand  on  craint  que  les  va- 
peurs du  liquide  que  l'on  veut  soumettre  à  Texpérience  n'altè- 
rent la  machine  pneumatique.  On  commence  par  faire  le  vide 
dans  le  ballon  ,  aussi  bien  qu'il  est  possible.  On  note ,  par  le 
moyen  de  l'éprouvette  de  la  machine  pneumatique,  la  petite 
tension  d'un  ou  deux  millimètres ,  exercée  par  l'air  qu'on  ne 
peut  enlever;  puis  on  ferme  la  communication  avec  la  machine, 
en  tournant  le  robinet  T,  et  l'on  introduit  le  liquide.  Pour  cda , 
on  ouvre  le  robinet  R' ,  on  verse  le  liquide  dans  l'espace  RR' , 
on  ferme  R' ,  et  on  ouvre  R.  Alors  le  liquide  se  précipite  dans 
le  vide,  et  y  produit  instantanément  la  quantité  de  vapeurs  qui 
convient  k  sa  tension.  La  force  élastique  de  cette  vapeur  se  me* 
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tare ,  comme  précédemment ,  par  l*élévi^tion  qu*elle  produit 
dans  le  baromètre  intérieur. 

L*appareil  que  je  viens  de  décrire  se  nomme  un  manomètre» 
On  y  emploie  quelquefois  deï  ballons  d'un  volume  assez  consi- 
dérable, pour  pouvoir  y  introduire  des  animaux,  des  plantes, 
ou  en  général  les  substances  dont  on  veut  observer  les  modi&*> 
cations  et  recueillir  les  produits.  La  tension  ou  la  dépression  du 
baromètre  intérieur  indique  s*il  y  a  eu  formation  ou  absorp- 
tion de  substances  aériformes.  Mais  pour  pouvoir  en  calculer 
la  quantité  d'après  ces  indications,  il  faut  connaître  les  lois. du 
mélange  des  gaz  avec  les  vapeurs;  nous  les  exposerons  bientôt. 

Si,  outre  la  tension  de  ces  substances,  vous  voulez  connaître 
leur  nature ,  vçus  n'avez  qu'à  remplacer  le  robioet  R'  par  un 
autre  semblable  R'' ,  mais  surmonté  d'un  tube  T ,  que  l'on  rem- 
plit entièrement  de  mercure  ^  en  le  renversant  d'abord.  Qn  visse 
ce  tube  sur  le  robinet  R ,  après  avoir  rempli  de  mercure  rinter* 
'valle  qui  les  sépare.  Cela  fait,  on  ouvre  R"  ;  le  mercure  tombe 
par  son  poids  dans  le  manomètre  ^  il  est  remplacé  par  une  quan- 
tité égale  de  vapeur;  il  ne  reste  plus  qu'à  fermer  R" ,  et  à  enlever 
le  tube ,  pour  pouvoir  soumettre  ces  vapeurs  à  toutes  les  expé- 
riences chimiques  et  physiques  que  l'on  voudra  se  proposer. 

Comme  les  théories  physiques  ne  peuvent  jamais  avoir 
d'épreuves  plus  sûres  que  les  applications  en  grand ,  je  rappor- 
terai ici  deux  faits  qui  s'observent  journellement  dans  les  ma^ 
nufacturès  ,  et  qui  dépendent  de  la  formation  des  vapeurs.  Us 
m'ont  été  compiuniqués  par  M.  Darcet ,  l'un  de  nos  plus  ha- 
biles chimistes  et  de  nos  plus  industrieux  manufacturi^fs* 

Lorsqu'une  grande  chaudière  est  reippiie  d'eau  ou  de  tout 
a.^tre  liquide,  à  une  température  ypisine  de  Tébullition  ,  il  est  ' 
souvent  nécessaire  de  vider  la  chaudière  sans  qu'pn  puisse  la 
renverser.  Le  mpyen  le  plus  simple  d'y  parvenir,  semble  être 
d'employer  une  pompe;  mais  en  faisant  l'expérience  ,  on  trouve 
que  la  pompe  n'aspire  point  }ç.  liquide  :  elle  ne  se  remplit  que 
de  vapeur  qui,  se  développant  sous  le  piston  à  mesure  qu'on 
l'élève  ,  contre-balance  en  trèst-grande  partie ,  par  sa  tension , 
la  pression  extérieure  de  l'atmosphère,  et  empêche  ainsi  le 
liquide  de  monter. 

TOMK   L  nj 
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Il  arrive  quelquefois  dans  leà  saTonneries,  que  la  surface  da 
liquide  échauffé  est  recouverte  par  une  couche  épaisse  de  siivoa 
fondu.  Le  poids  de  cette  couche,  ajouté  à  celui  de  l'atmos- 
phère ,  produit  le  même  effet  qu'une  élévation  dans  le  baro- 
mètre ,  et  par  conséquent  s'oppose  à  l'ébullition  du  liquide  in- 
férieur, qui  s'échauffe  alors  jusqu'à  1 1  a  on  i  iS  degrés  du  ther- 
momètre centésimal.  Dans  ce  cas ,  plongez  dans  la  chaudière 
un  siphon  recourbé  A  B  C ,  fig.  82  ,  dont  la  longue  brandie 
aille  jusqu'au  fond  du  vase ,  et  dont  la  branche  la  plus  courte 
B  C  soit  fermée  par  un  bouchon.  Le  liquide  ne  montera  pas 
dans  le  tube  tant  qu'il  sera  fermé  en  C ,  parce  que  l'air  inté- 
rieur, qui  ne  peut  sortir,  l'arrêtera  par  son  impénétrabilité  ;  et 
même  en  débouchant  le  bout  C ,  il  ne  se  ferait  point  d'écoule- 
ment à  une  température  égale  à  celle  de  l'air  ettérieur  ,  parce 
(fue  la  branche  extérieure  du  siphon  est  supérieure  au  niveau 
du  liquide  où  la  branche  intérieure  plonge.  Mais,  à' la  tempé- 
rature que  nous  avons  supposée,  si  vous  débouchez  rapide- 
ment l'orifice  C ,  le  liquide  montera  tinnultueusement  dans  le 
tube  ,  et  s'écoulera  entièrement.  La  raison  en  est  que,  dans  le 
tube ,  où  le  savon  ne  peut  entrer,  il  n'y  a  de  pression ,  par  Tori- 
fice  C,  que  celle  dte  l'atmosphère  extérieure.  Le  liquide  peut 
tJonc  f  bouillir  à  100®,  à  plus  forte  raison,  à  iia  et  11 3*^. 
Alors 'la  vapeur  ne  se  formée  pas  seulement  à  la  surface ,  mais 
dans  l'intérieur  de  la  colonne  liquide  qui  remplit  le  tube.  Le 
mélahige  de  cette  vapeur  avec  lui ,  forme  une  colonne  plus 
longue ,  mais  moins  pesante  que  ne  l'est,  dans  la  chaudière , 
celle  -que  compose  la  couche  savonneuse ,  et  le  liquide  qui  ne 
peut  bouillir  :  voilà  pourquoi  tout  le  liquide ,  poussé  par  cet 
excès  de  pression,  s'élève  dans  le  tube  et  s'échappe  tumultuea- 
lement  par  l'orifice  C. 

La  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  est  le  moteur  des 
machines  à  vapeur,  aujourd'hui  si  universellement  employées 
^atis  les  arts.  J'expliquerai  pluà  loin  les  détaili  essentiels  de 
'cette  utile  application ,  quand  nous  aurons  acquis  tontes  les 
données  nécessaires  pour  en  faire  l'emploi  le  plus  avantageux. 
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CHAPITRE    Xiy. 

Mesure  du  poids  des  Fapeurs  sous  un  volume  donné 
à  une  pression  et  une  température  déterminées. 

jCjv  faisant  le»  expénences  rapportées  dans  le  précédent  cha- 
pitre ,  on  peut  aisément  s'apercevoir  qu'une  très-petite  quantité 
de  liquide  suffît  pour  donner  un  Tolnme  considéra blede  Tapeur. 
Une  foule  de  recherches  de  physique  et  de  chimie  demandaient 
que  Ton  connût  la  mesure  de  cette  expannon;  c'est-à-dire  ^ 
par  exemple ,  que  Ton  sût  déterminer  le  volume  de  vapeur  qui 
pouvait  être  donné  par  un  poids  ou  par  un  volume  donné 
de  chaque  liquide.  Mais  cette  détermination  semUait  assez  dif- 
ficile, parce  que  l'expansion  de. la  vapeur >é|tant  fort  considé- 
rable ,  il  n'est  guère  possible  de  réunir  exactement  en  une  seule , 
niasse  le  liquide  qui. a  servi  à  k  former.  M.  Gay-Lussac  a  beu-i 
reusemeat  éludé  cette  difflcnlté  en  la  renversant,  c'est-à-dire, 
en  déterminant  le  volume  de  vapeur  >qii4  peut  être  produit  par* 
tm  volume  donné,  dé  liquide.  ^  i   *  ,  ^     . 

Pour  connaître  d'abord,  d'unetfeaàtérejparfaiteBwpt  certaine^ ^ 
la  quantité  du  liquide  employé >,  ce  qui  constitue/ réellement 
la  dificultédu  problème  »  M*  «Gay^^ljusac  soufflé  à  la  laéipe  de' 
petites  bulles  de  Verre  qui  ftont  tepréientéea  par  BB^  %.  85. 
Elles  sont  presque  ftphériqpes;  mais^  par  un  de  leurs  côtés, 
elles  s'allongent  en  un  bec  très-fitfé  On  oonuî^eitoe  par  peser 
une  de.  ces  petites*  bulles  lorsqu'elle' n'est  remplie  que  d'air  ;< 
eDSuité  on  y  introduit  du  liquide ,  comme  on  ferait  dans  un 
tube  de  t}ieFitu>»ètre9  en  la;  plongeant  dans  ce  liquide  après 
ravoir  chauffée  t)our  en  chasser'  en  partie  l'air.  Quand  la  pe- 
tite bulle. est  presque  totalement  remplie,  on  scelle  le  bec  à 
la  flamme  d'u^e  boiigie,.qtte  l'bn  dirige  dessus  an  moyen 
d'ua  chalumeau.  Cette  opératioà  n'ôte  rien  au /verre-,  dont  la 
iHille  était  faite  \  elle  lui  dotme  seulement  une  autre  forme.  Alors 
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on  pèse  de  nouveau  la  bulle  ainsi  remplie  ;  et  retranchant  de 
son  poîds  celui  de  l'enveloppe ,  trouvé  par  la  pesée  précédente , 
on  a  le  poids  du  liquide  qu'elle  contient.  Nous  verrons  bientôt 
comment  on  en  peut  déduire  son  volume.  Pour  réduire  mainte- 
nant toute  cette  quantité  de  liquide  en  vapeur,  M.  Gay-Lussac 
se  sert  d'un  appareil  analogue  à  celui  dont  M.  Dalton  a  fait  usage 
pour  observer  la  tension  des  vapeurs  dans  le  vide.  H  emploie  une 
clocbe  de  verre  longue  et  étroite  W ,  ûg,  84  9  divisée  en  parties 
de  capacités  égales ,  et  dont  la.  capacité  totale  est  d'environ  un 
litre  et  demi.  Il  la  remplit  de  mercure ,  et  la  renverse  dans  un 
bain  de  même  métal,  après  quoi  il  y  introduit  la  petite  bulle  de 
Terre  B,  remplie  de  liquide.  Celle*ci  gagne  le  baut  du  tube ,  et  y 
porte  avec  elle  toAt  le  liquide  qu'elle  contient  ;  il  ne  reste  plus 
qu'à  vaporiser  celui-ci.  Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  enveloppe 
sa  clocbe  avec  un  manchon  de  verre  MM  plus  long  qn'éUe ,  et 
qui  plonge  dans  le  mercure  pair  sa  partie  inférieure.  B  remplit 
d'eau  ce  cylindre^  et  la  cloche  s'en  trouve  couverte;  puis  il 
place'tout  Fappareil  sur  un  fourneau  FF,  où  l'on  allume  du 
feu.  L'eau  et  le  mercure,  en  ^'«bbauffant ,^ohaaiirent  aussi  le 
liquide  contenu  dans  la  petite  bulle  de  verre.  Celui*- ci  se 
dilate  ^i brise  son-  enveloppevserépaàd  au  sommer  de  la  cloche , 
et  bientôt  s'y  réduit  en  vapeur ,  dont  on  élève  la  température 
jusqulà  ce' que  l'eau  du  cyliifâre  soit  entrée  en  ébullition.  Alors 
on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans 
la  clodie  au>  dessus  du  niveau  extérieur.  Pour  le  fkire  avec 
certitude ,  voici  comment  M.  Gay-Lussac  opère.  Les  bords  dti 
vase  de  fonte  op,  qui  sert  de  cuvette,  sont  bien  dressés,  et  pkoés 
horizontalenrevrt  au  moyen  d^t(n  niveau  :  ii  pose  sur  ces  bords 
une  règle  de  cuivre  CC,  traversée  par  une  tige  verticale  gra- 
duée TT,  terihinée  en  bas  c  par  une  pointe  qt>e  Ton  fait  des- 
cendre jusqu'à  ce  qu'elle  aMeure  la  surface  el«érleure  du  mer- 
cure. Un  curseur  H,  qui  monte  et  descend  le  long  de  cette 
tige  verticale ,  est  amené  par  \m  mouvement  de  vis  jusqu'à  la 
hauteur  fm  le  itiercure  reste  dans  la  cloche ,  et  alors  la  distance 
de  ce  cfurseur.  à  l'extrémité  inférieure  de  la  tîgc,  mesurée  par 
une  division  sur.  la  tige  même  ,  indsqtte  la  hauteur  de  la  c6«- 
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tonne  de  meccore  qui  te  trouve  élevée  dans  la  cloche  an-des- 
sus  du  niveau  extérieur.  On  retranche  cette  hauteur  de  celle  du 
jnercure  dans  le  baromètre  au  même  instant ,  après  les  avoir 
réduites  Tune  et  Tautre  à  la  même  température ,  et  Texcès  de 
la  seconde  sur  la  première  exprime  précisément  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  contenue  dans  la  cloche ,  c'est-à-dire ,  la 
pression  qu*tlle  soutient.  On  connaît  d'ailleurs  le  volume  de 
cette  vapeur  par  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe  dans  la 
cloche;  avec  ces  données ,  on  peut  calculer  les  rapports  des 
Tolumes  du  liquide  et  de  la  vapeur  à  une  température  et  sous 
une  pression  déterminées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  ce  calcul  »  il  faut  prévenir  une  dif- 
ficulté qui  pourrait  se  présenter  à  l'esprit  ;  on  pourrait  se  de- 
mander si  l'on  est  bien  sûr  que  tout  le  liquide  introduit  sous 
le  mercure  a  été  réellement  vaporisé.  £n  effet ,  s'il  ne  Tétait  pas , 
on  commettrait  de  grandes  erreurs  ;  et  cela  pourrait  arriver 
si  l'on  introduisait  dans  les  petites  bulles  de  verre  plus  de  li- 
quide qu'il  n'en  £int  pour  être  vaporisé  dans  la  cloche  à  la 
température  où  on  l'expose.  Mais  il  y  a  toujours  un  moyen 
facile  et  sur  de  savoir  si  ces  circonstances  ont  lieu.  En  effet , 
les  tensions  des  liquides  sur  lesquels  on  opère  sont  connues  par 
les  expériences  du  chapitre  précédent;  et  l'on  peut  calculer  par 
la  loi  de  M.  Dalton  quelle  doit  être ,  pour  chacun  d'eux ,  la  force 
élastique  totale  de  sa  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés. 
S'il  reste  un  excès  de  liquide  sous  la  cloche ,  la  pression  exercée 
intérieurement  par  la  vapeur  devra  être  égale  à  cette  limite.  II 
suffit  donc  de  la  mesurer,  comme  nous  l'avons  expliqué  tout-à- 
l'heure,  d'après  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau.  Si  on  la  trouve  égale 
à  la  force  élastique  totale  que  le  liquide  peut  avoir  à  la  tempe* 
rature  de  loo  degrés,  ou  pourra  craindre  que  tout  le  liquide 
introduit  n'ait  pas  été  vaporisé ,  et  alors  il  faudra  employer 
des  bulles  qui  en  contiennent  des  volumes  moindres.  Mais  du 
moment  où ,  à  force  de  diminuer  ce  volume ,  on  arrivera  à 
avoir  une  force  élastique  moindre  que  la  force  élastique  totale , 
on  aura  la  certitude  que  le  liquide  introduit  a  été  vaporisé 
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complètement  ;  car  alors  ce  liquide  n'aura  pas  même  snfîfi 
pour  développer  sous  la  cloche  toute  la  Tapeur  qui  convenait 
à  cette  température  ;  de  sorte  que  celle  qui  s'y  trouve  est  réel- 
lement une  vapeur  dilatée ,  dilatée  à  la  manière  des  gaz ,  et  qui  » 
tant  qu'elle  n'aura  pas  atteint  sa  force  élastique  totale,  se 
condenserait  comme  eux,  sans  se  liquéfier,  si  l'on  diminuait 
l'espace  qu'elle  occupe  en  enfonçant  davantage  la  cloche  dans 
le  bain  du  mercure  ou  elle  plonge.  Cette  dernière  réflexion 
nous  apprend  qu'il  faut  réduire  tous  les  résultats  à  une  même 
pression,  pour  qu'ils  deviennent  comparables  entre  eux;  elle 
nous  indique  ce  qui  nous  reste  à  faire  pour  y  parvenir  :  mais 
au  lieu  d'effectuer  cette  correction  mécaniquement  et  par  l'ex- 
périence ,  il  est  incomparablement  plus  commode  et  plus  simple 
de  la  faire  par  le  calcul ,  d'après  les  lois  connues  de  la  conden- 
sation des  substances  aériformes  sous  diverses  pressions. 

Pour  cela ,  nommons  P  le  poids  du  liquide  employé ,  et  N  le 
nombre  de  divisions  que  toute  sa  masse ,  réduite  en  vapeurs , 
occupe  dans  la  cloche  à  la  température  de  loo^.  Si  nous  dési- 
gnons par  V  la  capacité  d'une  de  ces  divisions ,  exprimée  en  litres 
et  pour  la  température  de  la  glace  fondante,  Np  serait  le  vo- 
lume de  la  vapeur ,  en  supposant  que  la  cloche  ne  se  dilate 
point.  Par  conséquent  si  nous  nommons  K  la  dilatation  cubique 
du  verre  dont  elle  est  faite  ,  cette  dilatation  étant  calculée 
pour  un  degré  centésimal ,  le  volume  vrai  dé  la  vapeur  sera 
N(i-f-iooK)v.  Cette  vapeur  supporte  la  pression  extérieure/? 
de  l'atmosphère ,  moins  la  hauteur  h  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  ;  elle  est  donc  ob- 
servée sous  la  pression  /?  -—  A.  Si  l'on  veut  la  réduire  au  vo- 
lume qu'elle  occuperait  sous  la  pression  o>»,76 ,  en  la  considé- 
rant comme  non  liquéfiable  ^  et  lui  conservant  toujours  ki 
même  température  de  loo®,  il  faut  multiplier  son  volume 
actuel  N(i  -f-  iooR)p,  par  le  rapport  inverse  des  pressions 
o,"*76  etp' — A ,  ce  qui  le  changera  en 

Np(i  +iooK){p  —  h) 
o^ye 

Tel  est  donc  le  volume  de  vapeur  produit  par  le  poids  P  de 
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MqvLiAt  dans  les  circonstance»  incKqaées;  ainsi,  en  exprimant  P 
en  grammes ,  le  volume  de  vapeor  produit  par  un  gramme  du 
même  liquide ,  sera  proportionneSemeat 

Ni>(i  +  iooK)  (/>  — ^) 
P  .  o»,76 

En  appliquant  cette  formule ,  il  faut  faire  attention  de  réduire 
les  colonnes  de  mercure  p  et  h  klsi  même  tempëratui^e  où  l'on 
voudra  que  la  pression  constante  o"*  ,76  se  trouve  aussi  rap- 
portée. On  se  rappelle  d'ailleurs  que  la  dilatation  cubique  du 
verre  ordinaire  est  K  =  0^0000262716. 

Par  exemple  ^  dans  une  de  ses  expériences  sur  le  poids  de  la 
vapeur  aqueuse ,  M.  Gay-Lussac  avait  les  données  suivantes  : 

Poids  de  Tampoule  de  verre  vide.   .  •  •  0(9791. 
Ampoule  et  eau i  «Sgi. 

Donc ,  poids  de  Teau o(,6oo. 

Cette  quantité  d'eau  introduite  sous  la  cloche ,  et  portée  à  la 
température  de  1 00^  ,  a  donné  un  volume  de  vapeur  qui  oocu— 
pait  320  divisions.  Chaque  division  valait  en  litres  0,00499316. 
La  colonne  de  mercure  élevée  dans  l'intérieur  de  la  cloche ^ 
au-dessus  du  niveau  ,  était  o"*,o5â  ;  le  baromètre  marquait 
o>o,755ô.  La  température,  indiquée  par  le  thermomètre  qu'il 
porte,  était  i5^. 

Je  commence  par  réduire  ces  deux  colonnes  de  mercure  à  la 

même  température  de  o^;  pour  cela  il  faut  èter  de  la  première 

ioo.o%o5a  ^        1  ,  1     i5.o",7555 

. ,  ou  o.^oooqo,  et  delà  seconde  —7 — ,  ou 

5412  "^  Ô41SI 

o"',oo909;  ce  qui  les  réduit  à  o%o5io4  et  o",7Ô34i  :  on  a 

donc  dans  cette  expérience 

P=o?,6oo,  N=i:2ao;  vsr  0^,004995 16, />=  o'",7 554 1  » 
k  =  o,*o5 1 04  5  /?  —  ^  =  o"*,702^7. 

On  achèvera  donc  le  calcul  par  logarithmes ,  comme  ou  le 
voit  ici  : 
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log.P=:r,778i5i3  log.N  =  3,3424227 

log.  o»,76  =  1,88081 36  log.  V  =  5,698375s 

loff.  p— A=î,t546566o 

1.  P .  o-,76  z=î  ,6689649  

log.  N  f  (/?  —  A)=  T,887364a 

log.  P .  o"',76     =  î  ,6689649 

o,.i2d3993...  iSGqîo 
log.  100  K=  3,4 '94^^^ 

3,6478858..»  o>oo44 

C*c5t  le  volume  qu'oecuperait  un  gramme  d'eau  licpiide  ré- 
duit en  Tapeur  à  la  température  de  loo**,  et  soumis  à  la  pres- 
sion de  0^,76.  Or,  un  gramme  d*eau,  pris  à  la  température da 
maximum  de  condensation ,  occupe  précisément  un  centimètre 
cube',  dont  le  litre  contient  mille.  Ainsi  le  centimètre  cube 
d'eau ,  partant  de  cette  température,  et  réduit  en  sapeur  dans 
les  circonstances  précédentes,  remplit  un  espace  égal  a  1696,4 
centimètres  cubes.  Il  en  résulte  aussi  que  100^  cemtimètres  cubes 

ou  un  litre  de  cette  vapeur  pesé  • 

On  Terra  dans  un  des  chapitres  suivans ,  qu'un  litre  d'air 
atmosphérique -sec ,  pris  aussi  à  la  température  de  loo^,  et  sous 

la  pression  o*",76  pèse  — - — .  Ainsi,  dans  ces  circonstances  sem- 
1,0677 

blables ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  est  à  celui  de  l'air ,  à 

volume  égal ,  comme  10677  ^*^  ^  "6964,  ou  comme  1000  a 

1604 ,  c'est-à-dire  à  très-peu  de  chose  près ,  comme  1  o  à  16.  Or, 

nousaTons  irouTé,  page  1 89,  que  les  Tapeurs,  tant  qn'dles  restent 

à  l'état  aériforme,  se  dilatent  et  se  condensent  exactement  comme 

les  gaz  par  les  mêmes  changemens  de  température  et  de  près* 

sion  ;  par  conséquent  les  poids  de  la  Tapeur  aqueuse  et  de  l'air 

conserTeront  toujours  ce  même  rapport  de  —  ,  lorsqu'ils  se» 
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ront  l'an  et  Taatre  soumis  à  une  même  température ,  et  a  une 
même  pression  quelconque. 

Voici  encore  un  autre  exemple  tiré  des  expériences  de 
M.  Gay-LussaCy  sur  la  vapeur  de  l'élber  sulfurique.  Je  me 
contenterai  de  rapporter  les  données  et  le  résultat  : 

Poids  de  Tampoule  vide I9498. 

Ampoule  et  éthcr 5,491:. 


Donc  ,  poids  de  l'éther  liquide.  .  .  P  =:  1 ,995. 

Celte  quantité  d*étber,  réduite  en  vapeur  et  portée  à  la 
température  de  100®,  occupait  194  divisions;  la  hauteur  du 
mercure  élevée  dans  la  clocke  au-dessus  du  niveau  était 
o'>',o76  ,  le  baromètre  marquait  Oy^yGGa  ;  sa  température  était 
+  IQ*. 

Avec  ces  données  y  on  trouve  qu'un  gramme  de  cet  éther  , 
réduit  en  vapeurs^  occupait  o^445i3  ,  c'est-à-dire  environ  le 
quart  de  l'espace  qu'occupe  un  gramme  de  vapeur  aqueuse  ; 
d'où  l'on  voit ,  qu*à  force  élastique  et  à  température  égale  ,  la 
vapeur  d'éther  sulfurique  est  beaucoup  plus  lourde  que  la  va- 
peur d'eau.  D'après  ce  résultat  y  on  pourrait  être  tenté  de  croire 
que  les  liquides  qui  sont  les  plus  évaporables  sont  aussi  ceux  qui 
ont  les  vapeurs  les  plus  lourdes.  L'alcool  favoriserait  cette  con- 
jecture ;  car  son  degré  d*ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de 
l'éther ,  et  moindre  que  celui  de  l'eau  ;  et  aussi  ses  vapeurs  sont 
plus  pesantes  que  celles  de  l'eau  ,  et  plus  légères  que  celles  de 
l'éther.  Mais  M.  Gay-Lussac  s'est  assuré  que  cette  loi  n'est  pas 
générale  ;  car  le  carbure  de  soufre  bout  à  une  plus  grande 
température  que  l'éther,  et  pourtant  ses  vapeurs  sont  plus 
pesantes.  Avant  le  travail  de  ce  physicien ,  on  croyait ,  d'après 
les  expériences  de  Saussure ,  que  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse 
est  à  celui  de  l'air,  à  force  élastique  égale,  comme  10  à  14, 
et   quoique  ce  résultat  semble  peu  éloigné  du  rapport  de   10 
à  16  ,  cependant  la  différence  peut  devenir  fort  sensible  dans 
quelques  expériences  délicates  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
M*  Gay-Lussac  a  voulu  savoir  quel  serait  le  poids  des  vapeurs 
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formées  par  des  mélanges  d*eau  et  d*alcooI  à  diverses  propor- 
tions ,  et  il  a  trouvé  que  ce  poids  était  exactement  le  même  que 
si  les  vapeurs  de  chacun  des  deux  liquides  étaient  isolées; 

Par  exemple ,  nous  avons  vu  que  sous  la  pression  de  o"»,76 
et  à  la  température  de  1 00%  1  gramme  d'eau,  réduit  en  vapeur, 
occupe i*î6ç)6. 

1  gramme  d*alcool  absolu  ,  c'est-à-dire  parfaitement  privé 
dVau ,  produit  dans  les  mêmes  circonstances o^SSg. 

1   gramme  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool  absolu  en  poids 

égaux  ,  produira  donc  la  demi> somme  de  ces  deux  volumes  , 

.       ,  ^.       iS6o6+  o»66q  ,      o     ,.       ,  . 

ct'sl-a-dire ^,  ou  i'>i7o;  1  expérience  donne 

i»i8i5.  L'erreur  est  o^oo35. 

Si  le  mélange  était  de  i  partie  d'eau  et  a  d'alcool  en  poids , 

le  volume  d  un  gramme  serait  par  le  calcul ^ — -^ * 

ou  i',oo5  î  l'expérience  donne  i',oo56. 

En  général ,  le  volume  est  le  même  qu'il  devrait  être  si  les 
vapeurs  des  deux  liquides  élaieril  isolées  ;  et  elles  le  sont  réel- 
lement dans  les  expériences  précédenies,  car  M.  Gay-Lussac 
s'est  assuré  que  la  combinaison  se  défait  par  la  vaporisation. 
La  même  loi  s'applique  aux  mélanges  d'akool  et  d'élhcr  ,  et 
probablement  à  toutes  les  combinaisons  assez  faibles  pour  se 
désunir  à  la  température  de  1 00".  Serait  -  ce  la  même  chose 
dans  des  températures  plus  basses?  il  serait  important  de  s'en 
assurer.  On  saurait  alors  si  la  séparation  des  deux  liquides , 
dans  de  telles  circonstances,  tient  à  l'élévation  de  température 
ou  à  l'acte  même  de  la  vaporisation. 

Dans  tous  les  caîculs  que  nous  venons  de  faire ,  nous  sommes 
partis  du  volume  connu  qu'occupait  un  poids  donné  de  vapeur 
à  100^  de  température ,  et  sous  une  pression  déterminée;  puis 
considérant  cette  vapeur  comme  non  liquéfiable,  nous  avons 
réduit  son  volume  à  ce  qu'il  aurait  dû  être  à  la  même  tempéra- 
ture, sous  la  pression  exacte  de  o™,76.  Cette  réduction  pourrait 
au  premier  coup  d'œil  ne  pas  paraître  toujours  permise;  car  il 
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serait  possible  que  la  vapear  à  laquelle  on  l'applique ,  ne  put 
pas  physiquement  subsister  à  Tétat  aëriforme  dans  les  circon- 
stances auiquelles  le  calcul  la  suppose  ramenée.  Mais  il  ne  faut 
Toir  dans  cette  réduction  qu'un  moyen  d'obtenir  une  donnée 
abstraite ,  d'où  l'on  puisse  déduire  ensuite  le  poids  d*un  centi- 
mètre cube  de  la  même  Tapeur ,  dans  toute  antre  circonstance 
où  elle  pourrait  subsister. 

Par  exemple ,  soit  w  ce  poids  calculé ,  comme  nous  venons  de 
le  dire ,  pour  la  pression  de  o*",76  et  la  température  de  loo**  :  si 
on  yeut  l'obtenir  sous  la  même  pression  ,  mais  pour  la  tempe* 
rature  de  la  glace  fondante ,  il  faudra  l'augmeuter  dans  la 
même  proportion  que  celui  d'un  gaz ,  et  en  le  nommant  («r) , 
on  aura 

{••)  =  1,375.». 
Si  de  là  on  veut  déduire  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  la 
même  vapeur ,  sous  la  pression  F  et  à  la  température  /,  il  faut 
encore  opérer  comme  pour  un  gaz  ;  et  nommant  w*  ce  poids  , 
dans  les  nouvelles  circonstances  assignées ,  on  aura 

F  (») 

0,76   (1     +    f  .   0,00375)' 

Que  l'on  mette  maintenant  pour  F  la  force  élastique  totale  que 
cette  vapeur  peut  atteindre  a  la  température  ^^  d'après  la  nature 
du  liquide  dont  elle  émane.  Alors  «r'  exprimera  ce  que  pèse  réel- 
lement un  centimètre  cube  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  la  tem- 
pérature r,  quand  l'espace  en  est  saturé.  Si  l'on  met  pour  t  une 
valeur  moindre ,  la  vapeur  sera  plus  rare  que  son  maximum  ne 
le  comporte ,  et  w'  exprimera  encore  son  poids  pour  un  centi- 
mètre cube ,  dans  cet  état  de  dilatation. 
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CHAPITRE    XV. 

Du  mélange  des  Vapeurs  as^ec  les  Gaz. 

^'est  encore  M.  DaltOB  qui  va  nous  serrir  de  guide  dant 
cette  matière  ;  mais  ayant  de  faire  connaître  ses  expériences 
et  les  lois  auxquelles  elles  conduisent ,  il  est  utile  de  rappeler 
ce  qui  se  passe  dans  le  mélauge  des  gaz  secs  entre  eux.  En 
examinant  la  loi  des  condensations  de  Tair ,  et  des  gaz  secs  sous 
des  pressions  diverses ,  la  température  restant  la  même ,  nous 
avons  vu  que  la  force  élastique  d'un  même  gaz  est  réciproque 
au  volume  qu'il  occupe  ;  en  sorte ,  par  exemple ,  que  si  l'on  a 
â  décimètres  cubes  d'air  qui  sou  tiennent  ensemble  une  pression 
de  o"',76 ,  et  qu'on  réduise  ces  deux  décimètres  en  un  seul , 
ils  soutiendront  alors  une  pression  double  ,  c'est-a-dire  de 
l'^sSa.  Or^  qu'avons- nous  fait  dans  cette  opération,  sinon 
de  forcer  les  deux  gaz  à  se  mêler  dans  un  espace  donné  ?  Nous 
voyons  donc,  qu'en  se  mêlant,  leurs  forces  élastiques  s'ajou- 
tent ,  précisément  comme  cela  arriverait  si  chacun  des  volumes 
pris  à  part  pouvait  se  répandre  librement,  et  tout  entier  dans 
l'espace  où  on  le  force  d'entrer.  Cette  règle  est  générale  dans 
le  mélange  des  gaz  secs  ;  car  elle  n'est ,  comme  on  voit ,  qu'un 
résultat  de  la  loi  de  Mariotte.  Mais  de  plus  elle  s'étend  aussi 
aux  mélanges  des  vapeurs ,  soit  entre  elles ,  soit  avec  les  gaz 
secs ,  comme  ou  le  verra  tout  a  l'heure  par  l'expérience  :  en 
sorte  que  de  là  résulte  cette  loi  générale ,  pour  le  mélange  des 
fluides  élastiques  de  nature  quelconque  :  étant  donné  un  nom- 
bre quelconque  de  fluides  élastiques  qui  soutiennent  les  ^rtir- 
vions  p  p*  p*' ,.,  et  qui  ne  sont  pas  de  nature  à  se  combiner  les 
uns  avec  les  autres  a  la  température  où  l'on  opère ,  si  l'on  prend 
un  même  volume  V  de  chacun  de  ces  fluides ,  et  qu'on  réduis* 
tous  ces  volumes  à  un  seul ,  qui  soit^  ausû  égal  à  Y,  la  force 
élastique  du  mélange  sera  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques 
partielles ,  c'est-à-dire  à  p  +/>'  +  p"...  Cette  loi  est  déjà  prom- 
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vée  pour  les  gaz  secs ,  il  ne  reste  plus  qu'à  la  démontrer  pour 
leur  mélauge  airec  les  vapeurs. 

-  Pour  le  faire  avec  rigueur  dans  les  températures  ordinaires , 
rien  n'est  plus  eommode  que  l'appareil  suivant ,  employé  par 
M.  Ga  j-Lussae  dans  ses  cours  de  physique,  fig.  85.  On  prend  un 
tube  de  Terre  cylindrique  A  B ,  divisé  en  parties  de  capacités 
égales,  et  muni  à  §ies  deux  extrémités  de  deux  robinets  en  fer  R  R^ 
Un  peu  au-dessus  du  robinet  inférieur,  on  adapte  un  autre  tube 
de  verre  recourbé  TT',  d'un  plus  petit  diamètre  que  le  cy- 
lindre A  B ,  et  qui  communique  à  son  intérieur  en  T.  On  sèche 
bien  tout  cet  appareil  en  le  chauffant  ;  après  quoi ,  ouvrant  le 
robinet  R' ,  on  verse  du  mercure  bien  sec  et  bouilli  dans  le 
cylindre ,  de  manière  à  le  remplir  en  totalité.  En  même  temps 
le  mercure  monte  dans  le  petit  tube ,  et  s'y  met  au  même 
niveau  é  Gela  fait ,  on  visse  en  R'  un  ballon  plein  du  gaz  que 
Ton  veut  éprouver ,  et  que  nous  supposons  amené  à  un  état 
complet  de  dessiccation.  En  ouvrant  le  robinet  rdu  ballon  et  le 
robinet  R^  la  communication  se  trouve  établie  entre  Tintérieur 
4lu  cylindre  A  B  et  la  capacité  du  ballon.  Mais  si  le  gaz  con- 
tenu dans  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  pression  ordinaire  de 
l'atmosphère ,  comme  cda  arrive  ordinairement  ^  il  ne  dépri- 
merait pas  le  mercure  dans  le  cylindre  A  B ,  puisqu'il  faudrait 
pour  cela  qu'il  l'élevàt  au-^dessus  du  niveau  dans  le  tube  TT'^ 
C'est  ici  que  le  robinet  inférieur  R  devient  utile  ;  car  en  l'ou- 
vrant ,  le  mercure  s'écoule  par  son  poids ,  et  fait  place  au  gaz 
-qui  se  répand  du  ballon  dans  le  cylindre  AB.  Quand  ou  croit 
en  avoir  introduit  une  quantité  suffisante ,  on  ferme  le  robinet  R, 
et  Texpansion  du  gaz  s'arrête  ;  on  ferme  aussi  R' ,  et  le  gaz 
sec ,  introduit  dans  le  cylindre  AB,  ne  peut  plus  désormais 
s'en  échapper. 

Il  faut  remarquer  que  ce  gaz  est  un  gaz  dilaté ,  dont  la  force 
élastiqae  est  moindre  que  celle  de  Tatraosphèrej  par  conséquent, 
lorsque  le  merciure  s'est  écoulé  par  le  robinet  R ,  il  a  dû  arriver 
que  le  niveau  intérieur ,  que  je  suppose  U ,  s'est  moins  abaissé 
que  le  niveau  intérieur  du  petit  tube  TT.  Admettons  que 
celui-ci  soit  descendu  en  h.  Alors  on  verse  du  mercure  dans  ce 
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petit  tube,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  ,  dans  les  deux  branche», 
soit  remonté  au  même  point.  Quand  cette  égalité  a  lieu  ,  on  est 
sur  que  le  gaz  introduit  dans  le  cylindre  se  trouve  précisément  à 
la  pression  extérieure  de  Tatroosphère.  On  connait  cette  pres^ 
sion  ,  en  observant  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre; 
et  Ton  connaît  aussi  le  volume  du  gaz ,  en  t>bservant  le  nombre 
de  divisions  qu'il  occupe  dans  le  cylindre  gradué. 

Maintenant  pour  introduire  dans  ce  gaz  le  liquide  que  l'on 
veut  réduire  en  vapeur ,  on  met  sur  le  robinet  R'  un  antre  ro* 
binet  R",  surmonté  d'un  très  >  petit  vase  métallique  V,  dans 
lequel  on  place  le  liquide  (i).  Le  robinet  R"  n'est  pas  percé 
à  son  centre  d'un  canal  cylindrique  comme  les  robinets  ordi- 
naires ;  il  y  a  seulement  sur  la  surface  du  oine  intérieur,  une 
très-petite  échancrure  hémisphérique  O ,  qui  peut  contenir  seu- 
lement une  goutte  de  liquide.  Quand  le  cône  R"  O  est  tourné  de 
manière  que  cette  échancrure  réponde  an  fond  du  vase  Y,  elle  se 
remplit  de  liquide.  Si  ensuite  on  tourne  le  cône  R''  O  d'un  dera>> 
tour ,  cette  goutte  est  amenée  dans  l'intérieur  de  TappareU  A  B. 
On  peut  donc  ainsi ,  en  tournant  le  robinet  R*"  a  plusieurs  re- 
prises» amener  autant  de  gouttes  que  l'on  veut  dans  l'appareil , 
et  observer  l'effet  graduel  de  leur  vaporisation  sur  le  volume 
du  gaz  ;  mais  avant  de  commencer  à  introduire  ainsi  le  liquide , 
.il  faut ,  après  avoir  vissé  R"  sur  R',  ouvrir  celui-ci,  afin  d^éta* 
Mir  la  communication  entre  le  petit  espace  R''R'  et  le  gas 
contenu  dans  A  B.  •  ' 

La  première  goutte  de  liquide  introduite  dans  le  gaz  see  aug* 
mente  sa  force  élastique  et  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube 
latéral  T  T'.  Cet  effet  est  prompt ,  mais  non  pas  instantané , 
comme  il  le  serait  si  le  liquide  était  introduit  dans  le  vide  ;  d'où 

(i)  SiTespace  compris  entre  lel  deax  robinets  ne  pouvait  pas  être  con- 
aidéré  comme  nul,  relativement  an  volame  da  gas  introduit  dans  l'appa* 
reil,  il  faudrait  mesurer  cet  espace  une  fois  poar  tontes,  en  graduant  Te 
tube,  et  on  rajooterait  au  Tolnme  du  gaa  introduit.  A  la  vérité ,  I  air  com- 
pris dans  ce  petit  espace  serait  de  l*air  atmosphérique  ;  Biais  comme  il  aeva 
pronyé,  par  la  saite  des  expériences,  que  les  effets  de  la  vapeur  sont  Ira 
mêmes  dans  tous  les  gaz,  il  s'ensuit  que  la  nature  de  l'air  contenu  dans  c« 
petit  espace  eat  absolument  indifférente  dans  les  résultats. 
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Ton  Y  oit  déjà  qxM  la  pression  du  gaz  sur  le  liquide  oppose  une 
résistance  à  la  vaporisation.  Si  une  seule  goutte  de  liquide  ne  suf- 
£t  pas  pour  former  toute  la  quantité  de  vapeurs  nécessaire  à  cet 
espace  et  à  la  température  où  Ton  opère ,  on  s*en  aperçoit,  parce 
que  riutroduGtion  d'une  seconde  goutte  augmente  encore  la  force 
élastique  du  gaz.  Mais  enfin  ,  après  l'introduction  d*un  certain 
nombre  de  gouttes ,  l'addition  d'une  quantité  plus  grande  ne 
produit  plus  aucun  effet ,  et  l'excès  du  liquide  reste  au-dessus 
de  la  surface  da  mercure  sans  se  vaporiser.  Je  suppose  que  Ton 
en  ait  ainsi  introduit  quelques  gouttes  en  excès.  Selon  ce  que 
nous  venons  de  dire,  la  tension  du  gaz  s'est  accrue  par  l'effet  de 
la  vapeur,  et  l'on  pourrait  calculer  cette  augmentation  d'après  la 
différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  ;  mais 
l'appareil  lui-même  fournit  un  moyen  bien  plus  simple  de  la 
mesurer.  Car  il  n'y  a  qu'à  ouvrir  le  robinet  inférieur  R et  laisser 
écouler  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  se  retrouve  au  même  niveau 
dans  les  deux  branches  (i).  Fermons  alors  le  robinet  R ,  et  me- 
surons le  nombre  de  divisions  du  tube  occupées  par  le  mélange 
du  gaz  et  de  la  vapeur.  Soit  ce  nombre  N'  :  la  force  élastique  du 
mélange  se  trouve  maintenant  égale  à  la  pression/?  de  l'atmos- 
phère comme  an  commencement  de  l'expérience  ;  mais  alors  le 
gaz  n'occupait  que  N  divisions.  Ainsi  sa  force  élastique  est 
diminuée  ;  et  puisqu'elle  était  d'abord  égale  à  p ,  elle  est  main- 

tenant  égale  a  —p ,  en  raison  inverse  des  volumes.  Nommant 

donc/*la  force  élastique  de  la  vapeur,  à  la  température  où  l'on 
opère ,  la  force  élastique  totale  du  mélange  sera 

Et  puisqu'elle  est  égale  à  la  pression  p ,  que  je  suppose  être 
restée  constante,  on  a 

f-^^^Ps      doù    f^p.\-——L. 

(x)  Je  suppose  qQ*il  y  a  nn  excès  de  liquide  saffisant  pour  foomir  l'excès 
de  ?apear  «sigé  par  raagmeDUtion  de  l'espace. 
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Si  l'on  fait  cette  expérience ,  et  que  Ton  mette  dans  le  second 
membre  de  la  formule  pour  N  N'/?  leurs  valeurs  observées ,  on 
trouve  toujours  pour/*  exactement  la  même  valeur  que  doit 
avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  tempéra- 
ture où  Ton  opère.  Par  conséquent  cette  vapeur  en  se  mêlant  an 
gaz  conserve  la  tension  qui  lui  est  propre  ;  et  ainsi  se  confirme 
la  loi  énoncée  précédemment ,  savoir  que ,  dans  le  simple  mé- 
lange des  gaz  Bvec  les  vapeurs ,  chacune  des  parties  du  mélange 
conserve  la  force  élastique  qui  convient  au  volume  qu*on  lui 
fait  occuper. 

Cette  loi  étant  reconnue  et  constatée,  on  peut  s*en  sentir 
pour  prévoir  d'avance  le  nombre  N'  de  divisions  que  devra  occu- 
per le  mélange ,  sous  la  pression  p  de  Tatmosphère ,  en  suppo- 
sant que  le  gaz  sec  ait  préalablement  occupé  un  nombre  N  de 
divisions  sous  cette  même  pression.  Car  il  n*j  a  qu*à  calculer, 
par  les  formules  du  chapitre  précédent,  la  force  élastique /que 
le  liquide  employé  doit  avoir  dans  le  vide  et  à  la  température 
de  Texpérience.  Alors ,  dans  Féquation  que  nous  venons  de  for^ 
mer,  tout  sera  connu ,  excepté  N';  et  par  conséquent  on  pourra 
en  tirer  la  valeur  de  cette  quantité,  qui  sera 

F—/ 

Supposons, par  exemple,  la  pression  atmosphérique/?  =o"',76, 
et  la  force  élastique /*=  o",634a7,  qui  est  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  à  la  température  de  g5®  du  thermomètre  centésimal , 
ou  pour  /i  =  5 ,  on* aura  alors 

p  0,7600  0,7600 

p — /       0,7600  —  0,6343         0,1  a57  * 
par  conséquent 

r=-Z^N  =  6.o4.N; 

c'est-à-dire  que  le  volume  primitif  du  gaz  sera  sextuplé.  La 
valeur  de  N'  devient  infinie  lorsque /?  ==/,  parce  que  si  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  de  Tatmosphère , 
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l*air  mêlé  aT«€  elle  ne  supporte  plus  ftUeune  {)¥ésstoii  ^  «t  doifc 
fte  dilater  comme  il  le  ferai!  dans  le  vide,  pon^û  toutef6is  qu'à 
mesure  qu'il  se  dilate,  la  vapeur  eontihue  a  se  foriner  et  à  so 
répandre  avec  lui. 

En  nous  servant  de  Pappareil  de  M.  Gay-Lussac ,'  notis  avons 
supposé  que  l'on  réduisait  la  force  élastîqu(^  du  mélange  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère ,  en  amenant  le  mercui't  au  m£mo 
niveau  dans  les  deux  branches  de  l'appareil.  MaH  la  loi'  se 
vérifierait  également  sans  effectuer  cette  réductioti  \  'seWlemfefefc 
il  faudrait  alors  employer  un  peu  plus  de  calcul. 'Ëh  ^etf 
•npposons  qu'après  l'introduction  et  la  vaporisation  du  liquide 
le  mélange  occupe  dans  l'appareil  un  nombre  de  divisions  ISk' , 
et  que  le  niv«au.  du  mercure ,  dans  le  tube  latéral ,  soit  pluM 
liaut  de  h  xuillimètres  que  dans  le  cylindre.  Dans  ce  eas,  la 
force   élastique   de  l'air  dilaté  dans  l'espace  ^'  sera  encore 

exprimée  par  — y  ,  comme  précédemment ,  et  en  l'ajçutant  s^ 

la  tension  y  de  la  vapeur,  on  aura  y* -J-  —7-  poHr  la  force 

élastique  du  mélange  ;  mais  alors  elle  ne  sera  pas  seulement 
égale  à  p  comme  tout-à-rheure ,  elle  sera  égale  à  />  4-^^  et 
l'on  aura  dans  ce  cas  '^  . 


ee  qui  donne 


/+T^=j'+«, 


/=.+  H^, 


ou  si  Ton  veut  conclure  W 

»•  =  — £^— . 

La  valeur  de  N'  sera  toujours  plus  grande  que  N ,  parce 
que  h  -^f  sera  toujours  une  quantité  négative.  L'accord  de 
cette  formule  avec  l'expérience  fournira  une  nouvelle  confir- 
mation de  la  loi  que  nous  Voulions  démontrer* 

I)ans  toutes  les  expériences  précédentes ,  nous  avons  sup- 

TOXB    L  SLQ 
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pose  que  Y-ap^  ipA^od^i^^U  d*^s^  grandes  quantités  de  liquide 
popr  f9HVf>ir  K:t^te  U  qu^^itlté  de  irapeur  «dmisfible  dans  l'es- 
pace opcfipé.pfir  le  g^  ;  lirais  supposons  maintenant  que  nous 
fassions  Texpérience  ,  en  n'introduisant  qu*upe  seule  goutte,  et 
qi^'uqe  s^ule.^gputte  i^e  ^su^se  pas  pour  saturer  tout  l'espace 
QÙ  la  vapeur  doit  s'étppdre  ;  qu'arrivera-t-il  alors?  Pour  le 
piDéyoirj  i^  faut.iious  r^peler  ce  que  nous  avons  remarqué 
d^nf^  le  vifi^^ur  la  (jonstiti^tion  d4;s  vapeurs.  Nous  avons  vu 
qi^  leurs  mçJl^pules  exerçaient' leurs  forets  élastiques ,  récipro- 
q^fip^nt.lçs  unes  couvre  les  autres,  et  que  cette  pression  se 
propfige^U  ainsi  (t^us  tout  riiUérieur.  de  l'espace  occupé  par  la 
yap^r,  jusqu*auiL  dejrnières  p«rtkulcs  en  coplact  avec  les  pa- 
^s  d^  va^9.  Par  conséquent  si  Ton  vieni  à.  supprimer  une 
^rlK^9  4^  ç^  inplécules  sans  que  F^paoe  > Tarie  ,  les  autres 
s'êi^Bndront  pour  fcipplir  et  vide^  et  comme  leurs  dilatations  , 
par  la  chaleur ,  sont  les  mt^mes  que  celles  des  gaz  quand  de 
noliVV^des  vapeurs  ne  se  forment  point,  il  est  uaturel  de  pré- 
sumer que  leur  fqrce  élastique  variera  aussi  comme  celle  des  gaz, 
quand  rest)ace  oi^  elles  peuvent  s*étendre  sera  augmenté.  C'est 
en  effet  ce  que  Vexfépiçniçp  cpnfiri^e.  Pour  le  (»i«*e  yoir ,  repre- 
nons notre  demièf ^  expédûence^  fp  inlii^duisant  seulement  uue 
goutte  de  liquide ,  insuffisante  pour  satu|:e^  r^spaçelT*  Buis 
après  la  vaporisation  de  cette  gO|itt^  ,  ramenons  le  mélange  à 
la  pression  de  Tatmosplière,  en  lisant  écouler  du  mercure 
par  le  robinet  inférieur.  Le  mélange  occupera  alors  f^i^  cf rtaia 
volume  N',  et  le  mercur^  d;^ns  les  deux  branches,  sera  au 
même  niveau.  Partons  de  ce  point ,  et  4aissons  écouler  une  plus 
grande  quantité  de  mercure  ,  qui  amène  le  volume  dq  mé-, 
lange  à  un  nombre  de  division  N",  plus  grand  que  N' .  Alors 
le  mercure ,  dans  la  petite  branche  ,  se  trouvera  ababsé  d  une 
quantité  h  au-dessous  de  Son  niveau  dans  le  cylindre  ;  ce  qui 
est  tout  simple ,  puisque  le  mélange  a  dû  perdre  de  sa  force 
élastique  en  se  dilatant  :  cette  force  élastique  sera  donc  ré- 
duite de  p  à  /?  —  A.  Or ,  si  Ton  observe  la  variation  de  vo- 
lume correspondante  à  ce  changement  de  foi  ce  élastique  ,  on 
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la  trouve  exactemeut  la  même  que  n  le  mélange  était  un  gas 
»ec ,  c'eit*à>dire  que  Ton  a  toujours 

et  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  forces  élastiques  totales. 
Pour  voir  quelle  espèce  de  variation  ce  résultat  suppose 
dans  la  force  élastique  de  la  vapeur,  représentons  celle-ci  par/"' 
dans  son  nouvel  état  de  dilatation  ;  et  supposons  qu'elle  fût/ 
^ans  le  premier  cas  où  le  mélange  occupait  Tespace  N'.  U  est 
clair  qu^alors  Pair  contenu  dans  le  mélange  soutenait  à  lui  seul 
la  pression  p  — f.  Ainsi  puisqu'il  occupe  à  présent  l'espace 

N'',  sa  force  élastique  est  devenue  (^  — /")  =T/»  ^^  y  ajou- 
tant la  force  élastique  inconnue  /'  que  la  vapeur  exerce,  la 
somme  doit  être  égale  kp  —  h;  ainsi  on  aura  l'équation 

/'  +  (/»-/)—=/>-*. 

Or ,  l'expérience  donne 

—  =  -^^—.  ,     par  conséquent  p  —  h  zszp  — . 
JX        p^—ft  ri 

Substituant  pour/?  — A  cette  valeur,  il  vient 

c'est-à-dire  que  la  force/* de  la  vapeur  a  changé  avec  les  vo- 
lumes comme  celle  d'un  gaz. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  lorsqu'avant  de  dilater 
le  mélange  on  introduit  un  excès  de  liquide  qui  fournit  toujours 
à  l'espace  la  quantité  de  vapeur  qu'il  peut  contenir*  Alors,  si 
la  température  ne  varie  pas,  la  force  él^^stique  /'  de  cette 
vapeur  est  constante,  quelque  espace  qu'on  lui  fasse  remplir. 
Supposons  donc  qu*après  avoir  ramené  le  mélange  à  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  ,  il  occupe  l'espace  N  ',  et  qu'on  le  dilate 
ensuite  en  laissant  échapper  du  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  occupe 
le  nombre  de  divisions  M"  jce  qui  fera  baus  r  le  mercure  dans 
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le  petit  tube  d'nne  quantité  h  au-^essQus  de  son  niveau  dans  le 
cylindre.  Dans  ce  casp— ^  sera  la  force  élastique  du  mélange 
dilaté,  sous  le  volume  N'.  H  y  a  une  portion /"  de  cette  force 
élastique  qui  est  uniquement  due  à  la  vapeur;  de  sorte  que  la 
force  élastique ,  propre  au  gaz  seul ,  est/?  —  ^  "^f"  P**^  <îon- 
séquent  d'après  la  loi  de  Mariotle ,  on  devra  avoir. 

w  _      p 

r - p-h-f 

Cest  ce  que  Texpérience  confirme.  Cette  loi  de  dilatation ,  si 
différente  de  la  précédente ,  montre  avec  la  plus  parfaite  évi> 
dence ,  la  manière  diverse  dont  la  vapeur  se  comporte  dans  les 
deux  cas.  La  formule  est  d'ailleurs  la  même  que  celle  de  la 
page  5o5 ,  en  faisant  h  négatif  dans  cette  dernière  ;  et  en  effet , 
]a  question  est  la  même ,  excepté  que  le  niveau  dans  le  petit 
tube  est  abaissé  au  lieu  d*étre  élevé. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  mélange  des  vapeurs  et 
des  gaz  à  des  températures  ordinaires.  Nous  allons  maintenant 
partir  de  là  pour  étendre  nos  résultats  à  des  températures  plus 
élevées.  Dans  cette  recherche  nous  substituerons  à  l'appareil 
de  M.  Gay-Lussac;  celui  qu'a  employé  M.  Dalton ,  et  qui  de- 
vient plus  simple  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue.  Cet  ap* 
pareil  consiste  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout,  et 
dont  le  diamètre  intérieur  est  à  peu  près  de  a  millimètres.  Il 
est  divisé  en  parties  de  capacités  égales.  Après  avoir  bien  séché 
ce  tube  au  feu,  on  introduit  au  fond  quelques  gouttes  du  li- 
quide qu'on  veut  vaporiser ,  et  on  le  chauffe  de  nouveau  dans 
toute  sa  longueur ,  excepté  au  fond ,  afin  qu'il  ne  reste  pas  de 
liquide  le  long  de  ses  parois.  Cela  fait ,  on  achève  dé  le  remplir 
de  mercure  bien  sec ,  et  la  petitesse  du  diamètre  intérieur  fait 
que  le  liquide  ne  peut  pas  remonter  par  l'excès  de  sa  légèreté. 
Alors  on  y  introduit  l'air  atmosphérique  ou  tout  autre  gaz , 
précisément  comme  nous  l'avons  expliqué  en  traitant  de  leur 
dilatation.  Afin  que  le  mélange  du  gaz  et  du  liquide  ne  sorte 
pas  du  tube  en  se  dilatant  par  la  chaleur ,  on  laisse  dans  le  tube, 
pour  le  comprimer ,  une  colonne  de  mercure  plus  ou  moins 
longue  ,  selon  que  l'on  prévoit  que  la  force  élastique  sera  plus 
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90  moins  considérable.  Après  cela  on  redresse  le  tube  vertica^ 
lement ,  tenant  en  haut  son  extrémité  ouverte  ;  la  petitesse  de 
son  calibre  intérieur  fait  que  la  colonne  de  mercure  comprime 
le  gaz  sans  lui  permettre  de  s'échapper.  On  plonge  alors  le  tube 
dans  de  l'eau ,  amenée  successivement  à  diverses  températures  ; 
la  chaleur  fait  dilater  Tair  qu*il  renferme ,  et  augmente  aussi 
la  force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide.  On  observe  à  chaque 
température  Tespace  occupé  dans  le  tube  par  le  mélange  du 
gaz  et  de  la  vapeur  ;  on  connaît  aussi  la  pression  que  ce  mé* 
lange  supporte ,  puisqu'elle  est  égale  au  poids  de  la  colonne  de 
mercure  h  qui  reste  dans  le  tube ,  plus  la  pression  p  de  l'at- 
mosphère qui  est  mesurée  par  la  hauteur,  du  mercure  dans  le 
baromètre.  Or,  en  mesurant  ces  deux  quantités ,  et  faisant  leur 
5omme  p-\~h^  on  trouve  qu'elle  est  toujours  égale  à  la  somme 
des  forces  élastiques  des  deux  substances  introduites  dans  le 
tube ,  c'est-à-dire  ,  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  telle 
qu'elle  serait  dans  le  vide ,  plus  la  force  élastique  du  gaz  di- 
laté. Pour  le  prouver ,  il  faut  séparer  ces  deux  forces  par  le 
calcul.  Soit/*,  la  tension  de  la  vapeur  à  la  première  tempe- 

^  rature  prise  pour  point  de  départ ,  lorsque  le  mélange  occu* 
pait  l'espace  TR'  \  dans  ce  cas,  la  force  élastique  de  l'air  mêlé  à 
cette  vapeur  devait  être/?  '+•  h  '•^f,  c'est-à-dire  égale  a  la 
pression  extérieure/?  4~  ^  >  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur* 
Lorsqu'ensuite  on  porte  le  mélange  à  une  autre  température 
pour  laquelle  la  force  de  la  vapeur  devient  y  ,  et  le  volume 

'  l'ï'',  la  force  élastique/?  -|«  h  —y*  du  gaz ,  diminuée  par  sa  dila- 

tation ,  devient  (/>  +  A  ""/)  ^  1  réciproquement  aux  volumes 

qu'on  lui  fait  occuper.  Ainsi ,  en  l'ajoutant  à  la  force  /',  la 
somme  devra  encore  être  égale  à  la  pression  constante/?  -|-  h  , 
c'est*à-<Hre  qu'on  devra  avoir 

/'  +  (^  +  A-/)  J.  =  /'  +  ^ 
d'où  Ton  tire 
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Cette  ëqnatiou  donnera  donc  la  Taleur  de  la  nouvelle  forc^ 
élastique/'  eiercée  par  la  vapeur.  Or ,  en  mettant  dans  le  se- 
cond membre  pour/?,  A,  N',  "N",  leurs  valeurs  observées,  et 
pour /la  valeur  calculée  relativement  à  la  première  tempéra- 
ture ,  d*après  la  formule  de  la  page  277,  on  trouve  toujours/* 
égale  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide ,  pour  la  nouvelle 
température  où  le  mélange  est  porté. 

Nous  avons  vu  que  les  gaz  secs  se  dilatent  tous  également 
par  les  mêmes  accroissemcns  de  température  :  cette  égalité  de 
dilatation  se  yérifie  encore  dans  les  expériences  précédentes  ; 

car  si  Ton  en  déduit  par  Fobservation  le  rapport  —  sous  des 

pressions  et  des  températures  pareilles ,  on  le  trouve  rigoureu- 
sement constant ,  pour  tous  les  gaz  qui  ne  se  combinent  pas  avec 
les  vapeurs  auxquelles  on  les  mêle.  Cette  exception  est  néces- 
saire, parce  qu*il  y  a  certains  gaz  qui  ont  pour  Teau  une 
afEnité  telle  qu'ils  s'emparent  des  vapeurs  aqueuses ,  et  les 
amènent  à  l'état  liquide  ou  à  l'état  solide.  Tels  sont ,  par 
exemple ,  le  gaz  ammoniac  et  le  gaz  hydto-chlorique  ;  mais  il 
est  évident  qu'on  ne  peut  pas  se  proposer  de  déterminer  le  vo- 
lume d'un  pareil  mélange,  puisqu'il  ne  peut  pas  subsister  k 
l'état  aériforme.  Cependant  on  peut  encore  vérifier  la  loi  de 
M.  Dalton,  dans  ces  gaz  mêmes,  en  les  mêlant  avec  des  vapeurs 
pour  lesqiielles  ils  n'ont  pas  une  pareille  affinité.  Telles  seraient, 
par  exemple ,  pour  le  gaz  ammoniac ,  les  vapeurs  d'éther  ;  et 
s'il  existait  un  gaz  qui  réduisit,  au  contraire,  les  vapeurs 
d'éther  à  l'état  liquide,  sans  produire  le  même  effet  sur  les 
vapeurs  aqueuses ,  il  faudrait  observer  la  loi  avec  les  dernières , 
et  ne  pas  la  chercher  avec  les  autres. 

On  ne  trouve  pas  jusqu'ici  de  milieu  entre  ces  deux  extrêmes. 
Ou  le  gaz  et  la  vapeur  que  l'on  mêle  perdent  tout -à-fait  l'état 
aérîforme ,  ou  ils  le  gardent  sans  aucune  contraction  ni  dila- 
tation particulière  qui  dépendent  de  leur  nature  ,  et  alors  les 
lois  précédentes  sont  observées.  Dans  ce  dernier  cas ,  la  quan- 
tité de  vapeurs  qui  peut  subsister  a  l'état  aériforme ,  dans  un 
volume  de  gaz ,  est  toujours  exactement  la  même  qu'elle  sera 
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dans  It  TÎde  à  la  même  température.  Si  Ton  dilate  le  mélan^ 
ou  si  on  le  comprime ,  la  température  restant  constante  «  la 
force  élastique  du  gaz  tarie  selon  la  loi  de  Mariotte ,  récipro- 
quement au  Tolume  qu'on  Itti  ftlit  occuper  ;  mais  celle  de  la 
▼apeur  demeure  constante  quel*  que  soit  Tcspadc ,  tant  qu'il 
reste  du  liquide  à  vaporiser  ;  et  alors  elle  est  la  même  que  dans 
le  vide.  Si  la  vaporisation  n*est  pas  Complète,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  augmente  avec  là  presssion  comme  celle  d'un  gas,  jus- 
qu'à ce  que  la  vapeur  Soit«s^£  condensée  pour  que  la  Itquéfac* 
lion  ait  lieu.  Dans  tous  lès  cas ,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
et  du  gaz  s'ajoutent  poUr  forther  la  force  élastique  totale  du  mé* 
lange.  Ces  phénomènes  sont  les  iiiémeS  pour  tous  les  gaz,  et  aussi 
ils  se  passent  exactement  comme  s'il  ti'y  avait*  aucune  affinité 
sensible  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  constituent  Un  mélange 
aériforme.  L'unique  effet  qui  résulte  de  l'interposition  du  gaz 
parmi  les  molécules  de  vapeurs ,  c'est  dte  lés  empêcher  de  céder 
à  la  pression  extérieure ,  et  de  se  réunir  en  goiitteï  liquides 
comme  elles  feraient  si  elles  étaient  Soumises  seigles  k  la  même 
pression. 

Développons  ceci  par  un  eteitipTe.  La  tetistoft  ûé  la  vapeur 
aqueuse  dans  le  vide  ,  à  la  température  de  1 8^,75 ,  lest  t4  milli- 
mètres. Telle  est  donc  la  quantité  dont  le  met^cure  s'abaisserait 
dans  un  tube  barométrique ,  par  l'introduction  de  l'eau  à  cette 
température.  Supposons  maintenant  qiie  l'on  enfonce  graduelle- 
ment ce  tube  A  C ,  fig.  73  ,  dans  un  vase  rempli  de  mercure.  La 
colonne  de  mercure  Afl,  élevée  ah-dessus  du  niVeau  exté- 
rieur, montera  d'aiitailt  et  diminuera  de  pltts  eti  plus  l'espace 
CH  occupé  dans  le  haut  du  tube  par  la  vapeur.  Mais  quand 
l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pressîdh  intérieure  com- 
mencera à  devenir  plus  grand  qufe  1 4  millimètres ,  ce  qui  arrivera 
quand  le  mercure  atteindra  le  Sothinët  C  du  tube,  toute  la 
vapeur  se  trouvera  repasséfe  àTétat  d'eau;  et  ainsi  l'on  voit 
qu'à  cette  lempératiire  ellcTië  V^ut  pai  ,  satis  se  liquéfier,  sup- 
porter dans  le  vide  une  pression  plus  grande  que  1 4  maiîmètres. 
Supposez  maintenant  cette  mêm^  vapeur  élevée  dans  un  espace 
plein  d'air ^  elle  pourra  être    exposée  à  toutes  les  pressions 
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possibles  sans  perdre  totalement  r<^tat  aériforme  ^  et  elle  n« 
se  liquéfiera  par  la  pression  qu'aatant  que  le  volume  de  Tair 
où  elle  se  trouve  sera  diminué.  Cependant  chacune  des  par* 
ticules  qui  composent  cette  vapeur ,  supporte  alors  toute  la  près* 
sion  qui  pèse  sur  le  mélange ,  puisque  la  pression  est  constante 
dans  tous  les  points  d*un  fluide  élastique  dont  la  température 
est  uniforme.  Ainsi  les  particules  de  gaz  sec ,  disséminées  entre 
les  particules  de  vapeurs ,  paraissent  avoir  cet  effet  sur  elles , 
qu'elles  les  tiennent ,  pour  ainsi  dire ,  en  arrêt ,  et  que ,  par  leur 
interposition ,  elles  les  empêchent  de  se  réunir  comme  elles  le  fe* 
raient  si  elles  se  trouvaient  seules,  aussi  comprimées  et  aussi  rap- 
prochées qu'elles  le  sont.  Quoique  nous  ne  connaissions  pas  la 
manière  dont  s*exerce  le  principe  répulsif  qui  écarte  les  unes  des 
autres  les  particules  des  substances  aériformes,  il  est  bien  clair 
qu'il  agit  à  distance,  puisqu'il  les  maintient  ainsi  écartées.  U  n'est 
pas  moins  évident  que  ce  principe  est  indépendant  de  l'affinité  , 
ou  du  moins  n'est  pas  soumis  aux  mêmes  lois  pour  la  distance. 
Il  est  donc  très-possible  qu'il  s'exerce  aussi  entre  une  particule 
de  vapeur  et  une  particule  de  gaz  sec ,  comme  il  s'exercerait 
entre  deux  particules  de  gaz ,  et  qu'il  les  tienne  assez  écartées 
l'une  de  l'autre  pour  que  leur  affinité  réciproque ,  affaiblie  par 
la  distance,  ne  produise  aucun  effet  sensible;  tandis  qu'à  cette 
même  distance ,  l'affinité  plus  forte  de  la  vapeur  pour  la  va-» 
peur,  la  convertirait  en  eau  si  ses  molécules  pouvaient  se  re- 
joindre. Alors  on  conçoit  comment  ces  vapeurs ,  lorsqu'elles 
sont  mélangées  avec  l'air,  peuvent  supporter  des  pressions 
qu'elles  ne  soutiendraient  pas  isolément  ;  et  quant  au  peu 
d'affinité  que  ces  considérations  supposent  entre  les  molécules 
des  gaz  secs  et  des  vapeurs ,  cela  n'est  pas  plus  étonnant  que 
de  voir  l'eau  et  l'alcool  liquides  s'attacher  aux  surfaces  des 
corps  vitreux ,  tandis  que  le  mercure  ne  s'y  attache  pas. 

La  théorie  de  M.  D^lton ,  qi^e  nous  venons  d'exposer,  per- 
met de  résoudre  d'une  manière  certaine  ^  et  par  des  lois  fon-r 
dées  sur  l'expérience ,  tous  les  problèmes  que  l'on  peut  se  pro-* 
po$er  relativement  aux  vapeurs;  enfermées  dans  un  espace  vide 
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t>u  rempli  d'an  gaz  quelconque ,  qui  permet  à  la  Tapeur  de 
conserver  son  état  aériforme.  Par  exemple,  on  peut ,  à  Taide 
de  ces  principes ,  analyser  tous  les  phénomènes  qui  se  passent 
dans  un  manomètre  où  la  pression  et  la  température  viennent 
à  changer  à  la  fois.  Comme  cette  question  est  d*une  application 
fréquente  dans  les  recherches  de  chimie  et  de  physique ,  j*en 
donnerai  ici  la  solution. 

Je  suppose  donc  qu*on  ait  enfermé  dans  un  manomètre  une 
certaine  masse  d'air  en  contact  avec  un  liquide  dont  le  degré 
d'éhullition  est  connu.  Après  avoir  agité  le  manomètre  et 
attendu  quelque  temps  pour  laisser  à  la  vaporisation  le  temps 
de  s'opérer,  on  observe  la  température  i  et  la  pression  p  exercée 
par  le  mélange  sur  le  baromètre  intérieur;  puis  on  abandonne 
l'expérience  à  elle-même.  Après  quelques  jours ,  on  observe  de 
nouveau  l'instrument  à  la  température  ^'  ;  on  trouve  que  la 
pression  intérieure  a  changé  et  est  devenue/?'.  On  demande 
si  ce  changement  est  uniquement  dû  à  la  variation  de  tempéra- 
ture, ou  au  développement  d'un  gaz  qui  se  sera  formé  dans 
l'appareil,  ou  enfin  à  une  absorption  exercée  par  le  liquide  sur 
une  partie  du  gaz  introduit. 

Pour  le  savoir,  il  faut  calculer  la  pression  p'  dans  la  pre- 
mière supposition ,  et  voir  si  la  pression  observée  est  égale ,  ou 
plus  forte ,  ou  plus  faible.  Si  elle  est  plus  forte,  il  y  a  en  déga- 
gement de  gaz  dans  l'intérieur  de  l'instrument  ;  est-elle  plus 
faible ,  il  y  a  eu  absorption.  Dans  le  cas  de  l'égalité ,  il  ne  s'est 
opéré  aucun  changeinent  chimique ,  ou  il  s'est  opéré  à  la  fois 
une  absorption  et  un  dégagement  de  substances  gazeuses  d'un 
volume  égal. 

Le  calcul  de  la  pression  p'  est  très-facile  ;  car  puisque  le 
mélange  soutenait  primitivement  la  pression  p ,  et  que  la  tem- 
pérature était  r,  la  partie  de  cette  pression ,  soutenue  alors  par 
le  gaz  sec ,  était  p  — y*,  en  nommant/  la  tension  de  la  vapeur 
du  liquide  qui  convient  à  la  température  L  Cette  quantité 
j?  — /  représente  donc  aussi  la  force  élastique  primitive  du 
(g^az.  £n  passant  à  la  température  /%  cette  force  élastique  change 
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proportionnellement  aux  Tolmnes  que  le  gaz  occuperait  par 

I  élévation  de  sa  température ,  si  leyase  était  flexible  ;  c*est-à-dire 
qu'elle  devient 

(/>-/)  (i  +  /^o,oo375) 
I  -f-^  •  0,00375 

II  faut  y  ajouter  la  force  élastique  /'  de  la  Tapeur  du  liquide 
à  la  température  /';  et  la  somme  formera  la  force  élastique 
totale  du  mélange ,  qui  est  la  yaleur  de  p'  cherchée  ;  c*est- 
à -dire  que  Ton  aura 

>^w   I   (/>—/)  (^4-^^0.00375) 
^  1  +  /  .  0,00375 

n  ne  restera  donc  plus  qu'à  comparer  cette  yalettr  calculée 
de  /?'  avec  celle  qui  est  donnée  par  Tobservation. 

Faisons  le  même  calcul  pour  un  gaz  enfermé  atec  un  li- 
quide sous  un  tube  barométrique.  Supposons  qu'au  com- 
mencement de  l'expérience  la  pression  ektérîeute  étant  p ,  la 
température  t ,  le  mélange  aériforme  occupe  dans  le  ttibe  ua 
certain  nombre  de  divisions  N  ;  et  que  h  soit  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  élevée  intérieurement  au-dessus  du  niveau. 
Les  circonstances  venant  à  changer ,  les  quantités  précédente» 
deviennent  respectivement  />'  /'  N'  et  h\  On  demande  si  les 
variations  de  pression  et  de  températut'e  eu  sont  les  seules 
causes. 

Evaluons  d'abord  la  force  élastique  du  gat  sec  :  dans  le  corn- 
mencement  de  l'expérience  elle  était  égale  à /j—/ — h  ;  /  étant 
comme  précédemment  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  la 
température  /.  Si  ce  gaz  avait  été  toujours  contetiu  sous  le 
même  volume,  sa  force  à  la  température  f'  deviendrait 
(/>— /— ^)  (i  +  /^o.oo37S) 
1  -f-  /  .  0,00875 
mab  il  s'étend  dans  l'espace  N'  au  lieu  de  l'espace  fi  qu'il  occu- 
pait d'abord;   ainsi  la   force  élastique   précédente  doit  être 
changée   réciproquement  à  ces  espaces  ;  c'est-à-dire  qu'elle 

devient 

iS(p^f—h)  (i-f-f^  0,00375) 

N'(i  +^.  0,00375) 
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II  faut  lui  ajouter  la  tension/'  de  la  vapeur  à  la  température  t\ 
et  la  somme  devra  être  égale  à  la  pression  extérieure/?',  dimi- 
nuée de  h' y  qui  est  la  colonne  de  mercure  élevée  au-dessus  da 
niveau.  On  aura  donc  Téquation 

^    ■+■  IM'  (  i  -f-  /  .  0,00375)  ^ 

d*où  Ton  tire 

^  N' (1 +/.  0,00375) 

On  mettra  dans  le  second  membre  de  cette  équation ,  au  lieu 
de  N ,  N' ,/?,/?%  A ,  ^',  leurs  valeurs  observées ,  et  pour/  la  va- 
leur tirée  de  la  formule  donnée  page  277  ;  alors  on  calculera  f» 
Si  l'on  trouve  /'  plus  grande  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
qui  convient  à  la  température  /',  ce  sera  une  preuve  qu*il  s*est 
fait  un  dégagement  de  gaz.  Si  on  la  trouve  plus  faible ,  il  y  a  en 
absorption.  Si  on  la  trouve  égale  ^  il  ne  s'est  opéré  aucuns  cban- 
gemens  chimiques  dans  l'appareil  9  ou  ces  cfaangemeos  se  sont 
compensés  sur  le  volume  du  gaz.  Ce  sera  dès-iorft  à  l'analyse 
chimique  à  décider  ici^  comme  dans  le  manomètre  ^  lequel  de 
ces  cas  a  eu  réellement  lieu.  On  conçoit  d'ailleurs  que ,  dans 
tous  ces  calculs ,  les  colonnes  de  mercure  pp'  h  A'  doivent  être 
ramenées  à  une  même  température ,  car  c'est  seulement  alors 
que  les  pressions  qu'elles  exercent  sont  proportionhelles  à  leurs 
longueurs. 
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CHAPITRE    XVI. 

De  rÈvaporcUion. 

JLjORSQu'nN  liquide  est  exposé  à  Tair  libre,  il  se  dissipe  gni" 
duellement ,  et  cet  effet  se  nomme  Vévaporation. 

Un  assez  grand  nombre  de  physiciens  ont  supposé  que  ce 
phénomène  était  produit  par  une  affinité  chimique  de  l'air  pour 
Feau.  Mais  les  expérience»  de  Saussure ,  de  Deluc  et  de  Dalton  ^ 
permettent  de  représenter  tous  les  phénomènes  sans  recourir  à 
cette  affinité  ;  et  par  conséquent ,  il  n*y  a  aucune  raison  de  Fad- 
mettre ,  puisqu'il  n'y  a  rien  dans  les  expériences  qui  l'annonce, 
lïods  avons  vu  qu'un  liquide  introduit  dans  un  espace  vide^  o« 
rempli  d'air  sec  ,  y  produit  également  des  vapeurs  dont  la  quan- 
tité ,  dans  cet  espace ,  ne  dépend  absolument  que  de  k  tempé- 
rature. Si  Fair  renfermé  contient  déjà  des  vapeurs  pareilles  » 
mais  en  quantité  moindre  que  le  maximum  qui  convient  à  cette 
température ,  le  liquide  introduit  ne  fait  que  compléter  la  quan- 
tité de  vapeur  nécessaire  pour  que  ce  maximum  s'étabhsse.  Dans 
tout  cela ,  il  n'y  a  de  différence  entre  l'air  et  le  vide ,  que  par  la 
rapidité  de  la  vaporisation^  qui  se  fait  instantanément  dans  le 
vide  y  et  lentement  dans  Fair  ou  dans  les  gaz ,  comme  si  les  parti- 
cules de  ces  gaz  s'opposaient  mécaniquement,  et  par  leur 
inertie ,  à  la  diffusion  des  vapeurs. 

Pour  examiner  de  plus  près  les  efifets  de  cette  résistance ,  con- 
sidérons une  goutte  sphérique  de  liquide  placée  au  centre  d'un 
manomètre  sphérique  »  et  rempli  d'air  sec  ;  puis  concevons  cet  air 
partagé  en  une  infinité  de  couches  sphériqmes  très-minces ,  con- 
centriques à  la  goutte.  Cela  posé ,  au  moment  où  celle-ci  com» 
meneera  à  se  vaporiser ,  la  couche  d'air ,  qui  l'enviroqne  immé- 
diatement ,  sera  la  première  saturée  de  vapeurs ,  sdoh  la  pro- 
portion fixée  par  sa  température.  Mais  ces  vapeurs  se  trouvant 
'cB  contact  avec  la  couche  suivante }  qui  est  encore  parfaiteiœiii 
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tèclie  9  tendront  a  s'y  répandre  en  vertu  de  lenr  élasticité  ;  et  elles 
s'y  répan4ront ,  en  effet ,  autant  que  le  permettra  la  résistance 
mécanique  de  l'air  qui  forme  cette  seconde  couche.  £n  pour- 
suivant ce  raisonnement ,  on  concevra  que  les  vapeurs  émanées 
de  la  goutte  se  propagent  ainsi  de  couche  en  couche  dans  toute 
rétendue  de  l'espace  qui  leur  est  ouvert.  Mais  à  cause  de  la  résis- 
tance que  l'air  oppose  à  leur  propagation ,  il  arrive  que  leur 
quantité  va  continuellement  en  décroissant  à  mesure  que  les 
couches  sont  plus  éloignées  de  la  goutte  qui  les  produit.  De  sort4B 
que  Ton  peut  concevoir  un  moment  où  les  couches  du  mano* 
mètre ,  les  plus  éloignées  du  centre  ne  font  que  commencer  à 
recevoir  des  vapeurs ,  tandis  que  les  couches  centrales  eu  ont 
déjà  acquis  toute  la  quantité  qu*elles  peuvent  en  contenir  à  cette , 
température.  Néanmoins  comme  chaque  mojécule  de  vapeur  tend 
continuellement  à  se  répandre  dans  Tespace  qui  l'a  voisine ,  lors- 
que la  quantité  de  vapeur  y  est  moindre,  il  s'ensitit  que  la  vapo- 
risation ne  peut  pas  s'arrêter  dans  cet  état  de  décroissement  da 
centre  à  la  circonférence ,  et  qu*elle  ne  cessera  qu'au  moment 
où  toute  la  masse  d'air,  enfermée  dans  le  manomètre,  aura 
acquis  le  maximum  de  vapeur  qui  convient  à  sa  température. 
En  appliquant  à  l'atmosphère  les  résultats  de  ces  expériences, 
nous  en  verrons  naitre  tous  les  phénomènes  de  l'évaporation. 
Dans  ce  cas ,  l'étendue  de  l'atmosphère  elle-même  peut  être  con- 
sidérée comme  la  masse  d'air  enfermée  dans  le  manomètre ,  et  le 
liquide  qu'on  expose  à  l'air  libre  dans  un  vase,  est  la  goutte  d'eau 
que  l'on  y  fait  vaporiser.  Supposons  d'abord  la  température 
uniforme  dans  toute  cette  étendue.  S'il  s'y  trouve  déjà  toute  la 
quantité  de  vapeur  qui  convient  à  cette  température ,  l'eau  du 
vase  ne  se  vaporisera  pas.  Mais  pour  peu  que  la  quantité  de 
vapeur  soit  au-dessous  de  ce  maximum ,  la  vaporisation  aura 
lieu,  et  le  vase  n'étant  qu'un  point  relativement  à  l'étendue  de 
l'atmosphère ,  toute  l'eau  qu'il  contient  se  dissipera  entièrement 
sans  y  accroitre  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur.  La  quan- 
tité de  vapeurs ,  préalablement  existante ,  n^aura  d'aulre  effet 
que  ûe  ralentir  plus  ou  moins  l'évaporation  ,  qui  sera  d'autant"" 
plus  rapide  que  l'air  sera  plus  près  de  la  sécheresse  extrême. 
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Pour  simplifier  les  raisonnemens ,  nous  avons  supposé  la 
température  uniforme  dans  toute  Tatmosphère  ^  mais  dans  la 
réalité ,  celte  température  est  très-inégale.  De  là  îl  devra  résulter 
que  des  portions  différentes  de  Tatroosphère  exigeront  au  même 
instant  des  quantités  de  vapeur  aqueuse  très-différentes,  qu'elles 
seront  peut-être  très-loin  de  posséder;  et  cette  in^alité  devra 
même  quelquefois  se  maintenir  plus  long- temps  que  la  diffé- 
rence de  température  à  cause  de  la  résistance  que  Tair  oppose 
au  mouvement  et  au  partage  des  vapeurs.  De  là  il  résul- 
tera encore  que  Teau  se  vaporisera  plus  ou  moins  vite  dans 
ces  divers  espaces ,  selon  qu'ils  seront  plus  près  de  Textréme 
sécberesse.  Pour  observer  cette  inégale  vitesse ,  il  faudra,  faire 
vaporiser  dans  chaque  espace  des  masses  d*eau  extrêmement 
petites^  comparativement  à  ses  dimensions;  ce  qui ,  ne  chan- 
geant point  sensiblement  son  état ,  relativement  aux  autres 
espaces  qui  Fenvironnent ,  permettra  de  considérer  chacun 
d*eux  comme  s*il  existait  seul.  Ainsi ,  le  problème  le  plus  général 
que  Ton  puisse  se  proposer,  relativement  à  Tévaporation ,  c*est 
de  déterminer  la  rapidité  a^ec  laquelle  elle  se  fait  dans  une  oaasse 
d'air  supposée  infinie^  lorsque  Ton  connaît  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve  d^à  dans  cette  masse ,  et  la  quantité  totale  qu'elle 
eu  pent  admettre  à  la  température  où  elle  se  trouve. 

M.  Dalton  a  résolu  ce  problème  avec  la  même  sagacité  qu  il  a 
apportée  dans  le  reste  de  son  travail  sur  les  vapeurs.  Il  a  d'abord 
cherché  à  mesurer  la  rapidité  de  l'évaporation  de  l'eau  dans 
une  atmosphère  calme  ,  à  la  température  de  rébulliiion.  Pour 
cela ,  il  prit  un  vase  cylindrique  d'étain ,  dont  la  profondeur 
était  3,25  pouces  anglais ,  et  le  diamètre  2P,5.  Cettç  dernière 
dipiension  est  nécessaire  à  connaître;  car  tant  que  la  sur- 
face liquide ,  exposée  à  Tair ,  peut  être  considérée  comme  d'une 
étendue  infiniment  petite ,  relativement  à  l'étendue  totale  où  ses 
vapeurs  peuvent  s'étendre ,  on  conçoit  que  la  quantité  totale  de 
liquide  évaporé,  dans  des  circonstances  données ,  doit  être  pro- 
portionnelle à  cette  surface.  M.  Dalton,  ayant  attaché  trois  fils  de 
fer  à  des  points  pris  à  égale  distance  sur  le  contour  de  ce  vase , 
réunit  leurs  extrémités,  et  en  forma  un  crochet  par  le  moyen  du- 
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quel  le  Tase  pouvait  étr»  suspendu  aux  bras d* une  balance.  Cela 
fait,  le  Tase  fut  presque  entièrement  rempli  d*eau,  que  Ton  fit  en«- 
suite  bouillir  sur  un  peti(  feu ,  en  tenant  le  vase  suspendu  par  le 
crochet,  et  Tëlev^mt  ou  rabaissant,  pour  Féloigner  du  feu  ou  Ten 
approcher,  de  m«^nière  a  tenir  Feau  parfaitement  au  terme  de 
Tébullition.  Pai^f  cet  étfit>  le  vase,  avec  Teau  qu*il  contenait , 
fut  remis  à  l^  ]}aiï^nç^ ,  et  pesé  jusqu'à  l'exactitude  d'un  grain. 
On  notait  l'époque  de  cette  pesée  avec  une  montre  à  secondes  ; 
puis  on  le  remettait  sur  le  U^  comme  précédemment,  de 
lanière  à  maintenir  l'ébuHition  pendant  lo  minutes  on  davan<- 
tage  ;  après  quoi  on  le  pesait  4e  nouveau ,  et  en  divisant  la  per/e 
de  pQt4s  ptr  le  nombre  des  minutf  3 ,  la  quantité  d'eau  évaporôe 
en  une  minute ,  se  trouvi^it  déterminée. 

Pour  pouvoir  réduire  toutes  les  expériences  de  ce  genre  à 
4e§  termes  comparables ,  il  faudrait  à  la  rigueur  que  l'atmo- 
sphère se  troufât  tQujours  «u  même  degré  d'humidité  ;  ou  au 
moins  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  l'effet  de  cette  hunii-> 
dite  sur  le^  résultats.  Mais  comme  la  proportion  de  vapeur  qui 
existe  naturellement  dans  l'atmosphère ,  est  toujours  extrême-* 
ment  petite ^  et  q|i'ainsi  sa  force  élastique  est  très-faible,  com- 
parativement à  c^Ue  de  l'eau  bouillante,  il  s'ensuit  qu'elle  n'a 
presque  point  d'influence  qur  les  résultats  observés  dans  les 
hautes  températures  ,  et  qu'ainsi  on  peut  en  négliger  l'effet ,  au 
moins  dai^s  nne  première  approximation;  c'est  ce  que  nous 
ferons  ^  et  nous  verrons  ensuite  comiAent  on  pourrait  y  avoir 
égard. 

Il  j  a  une  autre  cause  de  vi^riatipa  beaucoup  plus  puis-^ 
santé ,  que  nous  devons  prévoir  9  et  qu'il  faut  évite^  pour  rendre 
les  expériences  comparables  i  cette  cause  est  l'agitation  de  l'air. 
£n  effet,  on  conçoit  par  la  théorie,  que  si  l'air  est  calme,  les 
vapeurs  exhalées  q'y  répandront  progressivement ,  de  couché 
pn  couche ,  d'une  manière  régulière  et  dépendante  de  la  résis-» 
tance  que  l'air  oppose  à  l'extension  des  vapeurs*  Mais  si ,  pen- 
dant que  cette  propagation  s'opère ,  les  couches  d'air  les  plus 
voisines  du  liquide ,  et  par  conséquent  les  plus  humectées ,  sont 
enlevées  tout  k  coup ,  et  remplacées  par  des  couches  plus 
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sèches ,  les  vapeurs  se  propageront  dans  ces  dernières  beaucoup 
plus  vite  qu'elles  n*auroient  fait  si  elles  étaient  restées  à  leur 
ancienne  place ,  à  une  distance  plus  grande  du  liquide.  Par-là 
on  conçoit  que  toutes  les  circonstances  étant  d'ailleurs  égales , 
révaporatiou  doit  ^tre  la  plus  lente  possible  dans  un  air  parfai- 
tement calme ,  et  la  plus  rapide  dans  un  air  très-agité ,  où  de 
ziouYelles  couches  viennent  sans  cesse  se  mettre  en  contact  ayec 
le  liquide  qui  s'évapore. 

C'est  en  effet  ce  qu'a  observé  M.  Dalton.  La  moindre  évapo* 
ration ,  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  eut  lieu  quand  le 
fourneau  ou  la  lampe,  qui  servaient  à  chauffer  le  liquide, 
étaient  placés  au  milieu  de  sa  chambre ,  les  portes  et  les  fenêtres 
étant  fermées ,  et  l'air  calme  ;  elle  était  alors  de  3o  grains ,  poids 
anglais ,  par  minute. 

£lle  s'élevait  à  35  grains ,  lorsque  le  vase  était  chauffé  dans  la 
cheminée ,  même  les  portes  et  les  fenêtres  étant  également  fer  • 
mées.  U  se  faisoit  alors  par  la  cheminée  un  petit  courant  d'air. 

Un  feu  plus  vif  produisait  dans  la  cheminée  un  courant  plus 
rapide  ;  l'évaporalion  allait  de  35  à  40  grains  par  minute. 

Lorsque  les  fenêtres  de  la  chambre  étaient  ouvertes ,  et  qu'il 
régnait  un  grand  vent ,  le  courant  d'air ,  dans  la  cheminée ,  était 
proportionnellement  augmenté,  et  l'évaporation  par  minutes 
allait  jusqu'à  40  et  45  grains. 

Les  extrêmes  de  ces  résultats  sont  de  3o  à  45  grains  par 
minute  ;  mais  si  les  expériences  étaient  faites  en  plein  air,  et  par 
de  très-grands  vents ,  il  est  bien  probable  qu'elles  pourraient 
s'élever  beaucoup  plus  haut  ;  èar  elles  seraient  infinies  dans  un 
air  qui  se  déplacerait  avec  une  infinie  rapidité. 

M.  Dalton  détermina  de  même  la  quantité  d*évaporation  à  des 
températures  inférieures ,  jusqu'à  i38®  de  Farenheit.  Ses  résul- 
tats ,  pour  l'air  calme ,  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant , 
où  l'on  a  aussi  rapporté  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  les 
mêmes  températures  : 
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T£MPKiLà.TusB  en  degrés 
de  Farcnheit. 

Force  ctastiqne    de  la 
vapear  en  poaces  an- 
glais. 

Étaporation   par    mi- 
nntc,   exprimée    en 
grains  poids  anglais. 

212 

3o 

3o 

180 

i5,i5 

i5 

i64 

10,41 

zo 

l52 

7,81 

8,5 

144 

6,37 

6 

i38 

5,44 

5 

A  l'aspect  de  ce  tablean ,  l'on  voit  que  la  quantité  de  l'éva* 
poration,  dans  chaque  température  »  est  sensiblement  propor- 
tionnelle à  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  forme.  Ce 
résultat  se  concevrait  aisément  pour  un  espace  sec|;  mais  il  sem- 
ble que  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  vapeurs  primiti- 
vement contenue  dans  l'atmosphère  devrait  le  modifier.  C'est , 
en  effet ,  ce  qui  a  lieu  à  la  rigueur,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite  ;  toutefois  l'influence  en  est  insensible  dans  les  expé- 
riences que  nous  venons  de  rapporter,  parce  que  les  forces  élas- 
tiques observées  sont  très  -  considérables  comparativement  à 
celles  que  peut  avoir  la  vapeur  naturellement  élevée  dans  l'at-» 
mosphère  ;  surtout  M.  Dalton  ayant  opéré  à  des  températures 
basses,  où  l'air  devait  être  peu  chargé  d'humidité. 

Mais  il  ne  serait  plus  possible  de  négliger  cet  effet  de  la  partie 
aqueuse  de  l'^itmosphère ,  en  calculant  les  phénomènes  de  l'éva- 
poration  po^ir  des  températures  plus  basses  que  celles  qui 
sont  consignées  dans  le  tableau  précédent.  Supposons,  par 
«xemple ,  que  l'on  voulût  appliquer  la  même  loi  à  la  tempe-» 
rature  de  iS®  centés.  où  la  tension  de  la  vapeur  à  son  maximum 
est  de  ]3°°"*,  environ  ■—  de  celle  qui  répond  à  l'ébullition. 
Si  9  par  hasard ,  le  jour  de  l'expérience,  l'atmosphère  se  trouvait 
à  cette  même  température ,  et  complètement  saturée  d'humi- 
'àïté ,  la  quantité  de  l'évaporatiozi  ne  serait  pas  ^  de  celle  quf 

TOMB  !•      "  21. 
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conTÎent  à  la  température  de  Teau  fouillante ,  comme  l'indique- 
rait le  rapport  des  forces  élastiques^  elle  serait  rigoureusement 
nulle. 

Pour  apprécier  cette  influence  de  Thumidité  de  l'atmosphère , 
M.  DaltoQ  chercha  d*ahord  les  moyens  de  mesurer  la  quantité 
de  Tapeur  qui  s'y  trouvait  au  moment  de  Fexpérience.  A  cet 
effet ,  il  prend  un  grand  vase  cylindrique  de  verre ,  et  en  y 
versant  successivement  de  Feau  à  diverses  températures  infé- 
rieures à  celle  de  Tair  dans  le  lieu  de  Texpériencc -,  il  déter- 
mine le  degré  précis  du  thermomètre ,  où  Thumidité  de  l'air 
commepce  à  se  déposer  en  rosée  sur  les  parois  extérieures  du 
vase.  Quand  il  connaît  cette  température  ,  il  calcule  la  forée 
élastique  de  la  vapeur  qui  y  correspond,  et  cette  force,  ra- 
menée  à  la  température  extérieure  par  les  lois  ordinaires  de  là 
dilatation  des  gaz ,  est  précisément  celle  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air.  £n  effet,  considérons 
toujours  la  masse  d*air  où  l'on  opère,  comme  si  elle  était  enfer- 
mée dai  s  un  manomètre.  t)ans  ce  cas,  si  l'espace  était  saturé 
de  vapeur,  le  moindre  refroidissement  donné  aux  parois  de  ce 
manomètre^  précipiterait  une  partie  de  la  vapeur  sur  leur  sur- 
face, Si  la  masse  d'air  n'était  pas  entièrement  saturée  de  va« 
peur ,  il  faudrait  refroidir  davantage  les  parois  du  manomètre 
pour  y  produire  le  même  effet;  il  faudrait  les  refroidir  jusqu'à 
une  température  telle  que  la  vapeur  existante  dans  le  mano- 
mètre devint  le  maximum  qui  put  y  être  contenu.  Alors,  par 
un  refroidissement  un  peu  plus  considérable ,  cette  vapeur  com- 
mencerait à  se  précipiter;  et  ainsi  la  température  ^',  à  laquelle 
elle  commence  à  se  précipiter,  indique  précisément  le  degré  de 
force  élastique  ç'  auquel  elle  est  réduite.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
dilater  cette  quantité  comme  un  gaz  pour  avoir  la  vraie  ten«- 
sion/'  qu'elle  exerce  réellement  dans  l'air  supposé  à  la  tempé- 
rature /  ;  ce  qui  donne 

^  (!+/'.  0,00375  )  ' 

Dans  l'expérience  de  M.  Dalton,  le  vase  est  le  corps  réfrigé-» 
rant,.et  ses  parois  sont  enveloppées  par  l'air,  au  lieu  que  dana 
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le  inanomèf re  c'étaient  ces  parois  qai  renfermaient  Tair  ;  mais 
Taction  du  refroidissement  dans  les  deux  circonstances  est  abso- 
lument la  même. 

Quand  la  température  deTatmosphère  est  au-dessus  de  1 5  de- 
grés centésimaux  ,  ce  qui  a  lieu  pendant  une  grande  partie  de 
Tannée ,  M.  Dalton  emploie  communément ,  pour  corps  réfrigé- 
rant ,  de  Teau  de  puits  récemment  tirée  y  et  il  la  Terse  dans  le 
Ta  se ,  en  observant  sa  température.  S*il  se  dépose  aussitôt  de  la 
rosée  sur  les  parois  extérieures  du  vase  «  il  6te  Teau  et  la  laisse 
se  réchauffer  un  instant.  Il  sèche  bien  la  surface  du  vase  en  l'es- 
suyant avec  une  toile  fine,  et  il  y  remet  cette  eau  déjà  réchauf- 
fée, n  réitère  ces  alternatives  jusqu'à  ce  que  la  rosée  cesse  de 
se  fléposer.  Alors  il  observe  de  nouveau  la  température  de  Teau , 
et  il  en  déduit  f  '  et/'.  L'expérience  doit  se  faire  en  plein  air ,  ou 
à  une  fenêtre  ouverte,  parce  que  l'air  intérieur  est  générale- 
ment plus  humide  que  celui  du  dehors.  Lorsque  la  température 
de  l'eau  de  puits  n*est  pas  assez  basse  pour  précipiter  la  va- 
peur de  l'atmosphère,  comme  cela  a  lieu  dans  les  temps  froids, 
M.  Dalton  refroidit  son  vase  avec  de  l'eau  à  la  glace ,  ou  même 
en  employant  des  mélanges  réfrigérans.  Quant  à  l'exactitude 
de  cette  indication ,  il  assure  que  les  vapeurs  conunencent  à 
ae  condenser  sur  la  surface  du  vase ,  lorsque  la  température  de 
celui-ci  est  seulement  un  demi-degré  centésimal  au-dessous  de 
celle  que  la  vapeur  existante  dans  l'atmosphère  peut  supporter 
K  yant  ainsi  un  procédé  pour  déterminer  la  quantité  de  cette  va- 
peur, M.  Dalton  prit  un  y^A^  cylindrique ,  dont  la  profondeur 
était  de  \  pouce  anglais ,  et  le  diamètre  de  6  pouces  ;  il  le  suspens 
dit  à  la  balance  comme  il  avait  fait  dans  ses  premières  recherches. 
Il  opéra  aussi  de  la  même  manière  dans  le  reste  de  Texpérience  ; 
seulement  il  avait  pris  cette  fois  un  vase  plus  large ,  parce  que 
la  quantité  de  l'évaporation  devant  être  beaucoup  moindre ,  il 
voulait  la  rendre  plus  sensible  en  augmentant  la  surface  sur 
laquelle  elle  se  produisait.  Pour  exprimer  la  loi  des  résultats , 
noiumons  /la  tension  totale  que  la  vapeur  pourrait  acquérir  à 
la  température  où  l'on  opère,  si  l'espace  en  était  saturé.  Cela 
po^é ,  M.  Dalton  tsouva  que ,  dans  les  mêmes  circonstances  de 
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repos  ou  d*ogitation  deTair,  la  quantité  de  Tévaporaliôti  était 
coDStammeDt  proportionnelle  à/—/'  ;  cVst-à-dire  que,  si  la 
tension  totale  de  la  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés  »  est 
représentée  par  F,  et  qu*à  cette  température ,  le  poids  de  Teau 
évaporée  en  une  minute  dans  un  air  sec ,  soit  de  m  milligram- 
mes pour  Tunité  de  surface ,  cette  quantité  dans  toute  autr« 
température ,  mais  dans  les  mêmes  circonstances  d'agitation  ou 
de  calme,  sera  exprimée  par 

F 
Prenons  ,  par  exemple ,  le  diamètre  carré  pour  unité  de  sur* 
ÎBce.  M.  Dalton  trouve  que ,  pour  un  vase  de  6  pouces  anglais 
de  diamètre,  Tévaporation  en  une  minute  à  la  température  de 
l'eau  bouillante ,  dans  un  air  sec  et  calme ,  est  égale  à  1 5io  grains 
anglais,  ou  en  grammes  7^97688;  or,  six  pouces  anglais,  convertis 
en  décimètres,  valent  i,&24.  En  multipliant  le  carré  de  ce  nom- 
bre par  m ,  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  et  prenant 
le  quart  du  produit ,  on  aura  la  surface  du  vase  de  M.  Dalton 
€n  décimètres  carrés.  On  la  trouvera  égale  à  1,89  ;  ainsi ,  pro« 
portionnellement  la  quantité  de  Tévaporation par  minute,  pour 
un  décimètre  carré  de  surface,  sera  ^;^-{"  ou  48,2686:  ce  sera 
donc  la  valeur  de  m.  On  a  de  plus  F  =r  3o  pouces  anglais  ou 
o™,76a.  Par  conséquent ,  si  Ton  nomme  E  la  quantité  de  Téva- 
paration  en  une  minute ,  pour  un  décimètre  carré  de  surface  ^ 
et  dans  un  air  calme,  on  aura  à  toute  température 

t*  = . 

0,762 

SI  Ton  conservait  les  mesures  anglaises ,  et  que  Ton  voulOit 
calculer  seulement  pour  le  vase  de  M.  Dalton,  on  aurait 
F  =  3oP®  m  =  1 2o«',  et  la  formule  deviendrait  pour  ce  vas& 
E  =  4.  (/-/'). 

Cette  formule  peut  servir  pour  résoudre  plusieurs  questions 
intéressantes. 

D'abord  elle  donnera  la  quantité  E  de  Tévaporation ,  quand 
QA  connaîtra  la  tension/'  de  la  vapeur  aqueuse  dans  les  couche» 
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«Imospbérîque»  qui  enTironnent  le  -vase ,  et  que  Ton  aura  cal- 
culé la  tension  maximum/ de  la  vapeur  pour  la  température  f. 
C'est  Tusage  direct  de  la  formule. 

Mais  réciproquement ,  si  on  calcule  cette  force/*,  et  que  Ton 
observe  la  quantité  £  de  Tévaporation ,  la  formule  donnera/*', 
c'est-à-dire  la  tension  de  la  vapeur  réellement  contenue  dans 
les  couches  atmosphériques  qui  environnent  le  vase.  Ceci  pa-^ 
rait  même  un  moyen  exact  et  simple  de  trouver/*'.  Enfin,  si 
Ton  observait  E  et/** ,  on  pourrait  en  conclure  /;  mais  cet 
emploi  de  la  formule  n'aurait  rîeu  d'avantageux^  puisque  nous 
savons  déjà  déterminer  /*  par  des  moyens  beaucoup  plus  pré- 
cis ,  et  même  par  «ne  formule  qui  nous  donne  sa  valeur  à  toute 
température. 

M.  Dalton  étudie  de  la  même  manière  la  vaporisation  des 
autres  liquides  différens  de  l'eau.  D'après  les  conditions  d'in- 
dépendanee  que  nous  avons  reconnues  dans  le  mélange  des 
substances  aériformes ,  si  l'on  suppose  que  les  vapeurs  de  ces 
liquides  soient  totalement  privées  de  vapeurs  aqueuses  ,  tt 
n'aient  pour  elles  aucune  affinité  sensible,  la  quantité  de  ces 
dernières ,  qui  se  trouve  dans  l'atmosphère ,  ne  doit  avoir  au- 
cune influence  sur  la  quantité  de  l'évaporation  des  liquides 
dont  il  s'agit  ;  et  par  conséquent  cette  évaporation ,  dans  un 
temps  donné,  doit  être  proportionnelle  à  la  tension  qui  leur 
est  propre  à  la  température  où  Ton  opère.  C'est  aussi  ce  que 
M.  Dalton  a  trouvé.  II  a  vu  en  outre  que  la  quantité  absolue  de 
l'évaporation  de  diverses  substances ,  est  proportionnelle  à  l'in* 
t  ensilé  absolue  de  leurs  forces^lastiques  ;  en  sorteque  les  formules 
de  la  page  précédente  peuvent  servir  pour  tous  les  liquides  en 
conservant  les  mêmes  coefficiens  numériques ,  et  mettant  seu- 
lement pour  //*  les  forces  élastiques  calculées  pour  les  liquides 
que  l'on  considère. 

Par  exemple,  l'air  extérieur  étant  à  lar température  de  55^  F 
et  presque  salure  d'hmiiidité  ,  M.  Dalton  a  fait  évaporer  de 
l'alcool  qui  liouilUit  à  180®  F,  et  il  a  trouvé  que ,  pour  un  vase 
cylindrique  de  six  pouces  de  diamètre  ,  cette  évapora  lion  était  de 
lai  grains  en  25  minutes,  ce  qut£ait  quatre  grains  par  ui* 
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nate  ,  à  trèt-peu  de  chose  près.  Pour  comparer  ce  résultat  à 
celui  que  donne  la  formule  établie  d*après  TéTaporation  de  Tean, 
il  faut  partir  des  températures  i  So*'  et  sii  a^,  auxquelles  les  forces 
élastiques  de  l'eau  et  de  Talcool  sont  égales  entre  elles  ;  et  «  en 
diminuant  également  ces  deux  températures  de  1 27^9  on  voit 
que  la  tension  de  l'alcool  à  55^  est  égale  à  celle  de  l'eau  à  85  ; 
or,  celle-d  a  pour  valeur  1^,179  suivant  la  formule  de  la 
pag.  378.  Telle  est  donc  la  valeur  de/  qu'il  faut  substituer 
dans  la  formule 

E=  4  (/-/'); 

il  faut  en  outre  7  faire/'  nulle  ,  puisque  l'atmosphère  ne  con* 
tenait  point  de  vapeur  alcoolique  ;  car  alors  l'évaporation  de- 
vient analogue  à  celle  de  l'eau  dans  une  atmosphère  sèche. 
Avec  ces  données  on  trouve  E  =  4 .  1,17  =  4,68 ,  ou  à  très- 
peu  de  chose  près  cinq  grains ,  conformément  à  ce  qu*a  donné 
l'observation  de  l'alcool.  On  voit ,  par  celte  expérience ,  que 
la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  se  trouTC  suspendue  dans 
l'atmosphère ,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  formation  des 
vapeurs  d'alcool  à  la  température  de  53*  F.  Mais  il  est  probable 
qu'il  n'en  serait  pas  ainsi  à  des  températures  plus  élevées. 

La  loi  que  nous  venons  d'exposer  montre  que ,  pour  les  sub* 
stances  qui  bouillent  à  de  très-hautes  températures  «  comme  le 
mercure  et  l'acide  sulfurique ,  les  forces  élastiques  doivent  «  à 
toutes  les  températures  ordinaires ,  être  extrêmement  petites  ; 
c'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  par  l'expérience  :  enfin ,  M.  Dalton 
a  aussi  fait  des  expériences  sur  l'évaporation  de  la  glace ,  et  11  a 
trouvé  qu'elle  se  continuait  même  à  plusieurs  degrés  au-dessous 
du  point  de  la  congélation  ;  la  tension  de  la  glace  est  alors  la 
même  que  serait  celle  de  l'eau  à  une  température  pareille ,  et 
elle  se  calcule  de  la  même  manière.  C'est  le  résultat  que  M.  Gay* 
Lussac  a  depub  étendu  jusqu'à  —  19*. 

Le  théorie  de  M.  Dalton ,  que  nous  venons  d'exposer»  montre, 
comme  nous  l'avions  annoncé ,  que  les  phénomènes  de  l'éra- 
poration  n'exigent  nullement  l'intermède  d'une  action  dissol- 
vlnte  de  l'air ,  et  par  conséquent  rien  n'autorise  à  supposer 
Texistence  d'une  pareille  force.  Les  véritables  élémens  de  tous 
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f  es  phénomènes  sont  la  tension  du  liquide  à  la  température 
qu'on  lui  a  communiquée ,  la  tension  des  Tapeurs  de  même  na- 
ture qui  existent  dans  Tatmosphère  ;  enfin,  la  résistance méca^ 
nique  que  Tair ,  en  vertu  de  sa  force  d'inertie ,  oppose  à  la 
-diffusion  des  vapeurs.  En  ayant  égard  au  jeu  de  ces  trois  élé- 
mens,  tel  que  rexpérienœ  le  fait  connaître,  on  peut  prédire 
tous  les  résultats. 

On  explique  encore  ainsi  une  foule  de  phénomènes  singuliers 
qui  se  présentent  dans  une  infinité  de  circonstances ,  et  qui , 
airant  le  beau  travail  de  M.  Dalton  ,  ne  pouvaient  pas  même 
être  réduits  à  des  circonstances  fixes.  Par  exemple ,  Fonlana 
avait  depuis  long-temps  remarqué  que,  lorsqu'on  distille  de 
l'eau ,  dans  des  appareils  fermés  de  toutes  parts  ,  si  le  vase  dis- 
tillatoire  né  communique  que  par  une  petite  ouverture  avec 
le  vase  réfrigérant ,  il  ne  se  fait  point  de  distillation  ,  à  mèins 
que  le  liquide  ne  soit  échauffé  jusqu'à  bouillir ,  et  n'établisse 
par  force  un  courant  d'air  dans  l'appareil.  Cependant  nous 
avons  prouvé  par  l'expérience  que ,  dans  l'air  comme  dalis  le 
vide ,  l'eau  se  vaporise  à  toutes  les  températures.  Puis  donc 
que  le  vase  réfrigérant  doit  précipiter  sans  l^sse  la  vapeur  qu'il 
renferme ,  il  semble  qu'il  devrait  sans  cesse  y  en  arriver  de 
nouvelle ,  et  qu'il  devrait  par  conséquent  s'opérer  une  con-> 
tinuelle  réduction  de  vapeur.  Mais  il  faut  remarquer  que  cette 
vapeur ,  pour  arriver  dans  le  vase  réfrigérant ,  eat  obligée  de 
forcer  le  passage  étroit  où  l'air  lui  résiste.  Or  elle  ne  peut 
le  faire  sans  opérer  dans  cet  air  une  condensation  qui  aug- 
metlte  sa  résistance  ;  de  sorte  que ,  pur  cette  circonstance 
même,  elle  s'oppose  pour  ainsi  dire  à  sa  propre  introduc- 
tion. C'est  ainsi  qu'un  liquide  s'introduit  difficilement  dans 
un  flacon  dont  le  col  est  étroit  ^parce  que  l'air  intérieur  qu'il 
doit  déplacer  lui  résiste.  La  difficulté  cesse  quand  le  coi  du 
fiacon  est  plus  large ,  parce  qu'alors  la  colonne  liquide  et  la 
colonne  d  air  se  partagent  mutuellement  le  passage.  De  même , 
la  distillation  des  vapeurs  n'est  plus  arrêtée  dans  nn  alambic 
qui  communique  à  son  réfrigérant  par  un  large  canal,  parce 
que  ce  canal  se  partage  entre  la  vapeur  qui  entre  et  l'air  qui 
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sort.  Enfin ,  même  dans  un  conduit  éitoxt ,  la  difficulté  du 
passage  est  Taincue  quand  Feau  entre  en  ébullition  ,  parce 
qu'alors  sa  force  élastique ,  jointe  à  celle  de  Taîr  intérieur  » 
repousse  et  comprime  Fair  plus  froid  du  réfrigérant ,  et  per«- 
met  à  la  Tapeur  de  passer  seule  par  le  canal.  Un  phéno-» 
mène  semMable  arrive  ^quand  on  essaie  de  distiller  du  zinc 
dans  un  appareil  qui  n*a  qu'une  étroite  communication  a^ec 
l'air  extérieur.  On  n'y  parvient  qu'en  le  faisant  bouillir  ; 
tandis  qu'au  contraire  cette  distillation  se  fait  très-facilement 
à  des  températures  beaucoup  plus  basses,  quand  on  mêle 
du  charbon  à  l'oxide  de  zinc.  C'est  qu'alors  il  se  forme  du 
gaz  oxide  de  carbone  qui ,  forçant  tous  les  obstacles  par  sa 
dilatation ,  et  se  répandant  dans  tout  l'appareil  »  emporte  les 
Tapeurs  du  zinc  de  dessus  la  surface  de  ce  métal  à  mesure 
qu'elles  s'y  forment ,  et  donne  par  cela  même  à  de  nouTclles 
Tapeurs  la  possibilité  de  se  former.  Ce  rapprochement,  qui 
explique  beaucoup  de  phénomè|ies  du  même  genre ,  est  dû  à 
M.  Gay-Lussac. 

Je  suis  porté  à  croire  que  c'est  à  mne  cause  eontraire  qu'il 
faut  attribuer  l'extrême  sécheresse  qui  règne  habituellement 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  ;  sécheresse  qui  est 
telle  que  Its  substances  organiques  susceptibles  d*absorber 
l'humidité,  le  parchemin,  par  exemple,  s'y  tordent  comme 
si  on  les  eût  présentées  au.  feu.  yCe  décroisscment  excessif  d'hu- 
midité ,  déjà  remarqué  par  plusieurs  observateurs ,  a  surtout 
été  constaté  par  M.  Gay-Lus5ac,dans  son  second  voyage  aérien. 
Cependant  les  vapeurs  aqueuses ,  qui  s'élèvent  continuellement 
de  la  surface  de  la  terre  et  des  eaux ,  sembleraient  devoir  se  ré-* 
pandre  aussi  dans  cet  espace,  et  le  porter  enfin  à  un  degré  d^hu-** 
midité  plus  élevé  ;  d'autant  mieux  que  la  température  de  l'air 
à  ces  hauteurs  étant  très-froide,  la  quantité  de  vapeur  néces-r 
saire  pour  y  saturer  un  même  espace  est  moindre»  Mais  il  faut 
remarquer  aussi  que  l'air,  devenu  bien  plus  rare  à  ces  hautes 
régions  ^  s'oppose  beaucoup  moins  à  la  diffusion  des  vapeurs 
qui  s'y  trouvent  ;  de  façon  que  celles  qui  y  seraient  momen- 
tanéoi^nt  portées  t  ont  beaucoup  plus  de  facilité  pour  s'étendre 
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qu'elles  n'en  anraient  à  la  surface  de  la  terre  ;  et  cela  explique 
pourquoi  les  corps  imbibés  d*eaa  9  que  l'on  y  porte ,  se  dessè- 
chent si  rapidement. 

Ou  remarque  dans  les  manufactures  que  la  vaporisation  de 
l'eau  par  l'ébuUition  se  fait  avec  moins  de  facilité  et  plus 
de  dépense  dans  les  cLaudières  entièrement  ouTertes  que  dans 
celles  qui  ne  communiquent  à  l'air  extérieur  que  par  une 
petite  ouverture.  Ceci  me  parait  être  une  conséquence  frap- 
pante de  la  résistance  que  l'air  oppose  à  la  diffusion ,  et  même 
à  la  formation  des  vapeurs.  Celte  résistance  est  la  plus  grande 
possible  dans  un  vase  découvert  ,  parce  que  la  vapeur  qui 
sort  de  la  chaudière  ne  peut  pas  soulever  d'une  seule  pièce 
toute  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  surface  du  liquide; 
elle  la  soulève  seulement  en  certaines  parties  ,  tandis  qu'elle 
retombe  dans  d'autres  ;  de  manière  que  le  passage  se  par- 
tage entre  l'air  et  la  vapeur.  Mais  si  la  chaudière  ne  commu- 
nique à  l'air  extérieur  que  par  une  petite  ouverture,  les  pre- 
mières vapeurs  qui  se  forment  ont  bientôt  entraîné  tout  l'air 
qui  était  en  contact  immédiat  avec  le  liquide,  et  le  courant 
continuel  de  ces  vapeurs,  par  le  petit  orifice ,  l'empêche  de  ren- 
trer dans  la  chaudière.  La  vaporisation  ^s'oj^ère  donc  alors  dans 
celle-ci  aussi  facilement  que  dans  le  vide ,  c'est-à-dire  instan- 
tanément, et  sans  que  rien  s'oppose  à  la  foibnâUon  des  vapeurs 
It  mesure  qu'elles  deviennent  liéce^saires  pour  suppléer  àr  celles 
qtli  s'échappent. 

Enfin,  la  même  théorie  nous  expliquera  encore  comment 
Del  ne  a  pu  parvenir  à  former  des  thermomètres  d'eau  et 
d'alcool  qui  soutenaient  la  chaleur  de  Teau  bouillante,  quoi- 
que l'alcool  bouille  dans  l'air  libre  fort  au-dessoiu  de  ce  degré  ; 
c'est  que  ces  liquides  étaient  parfaitement  purgés  d'air,  et  que 
l'air  avait  été  également  exclus  avec  la  plus  grande  rigueur  de 
la  boule  et  du  tube  où  ils  étaient  renfermés.  Si  l'on  suppose 
cette  condition  rigoureusement  remplie,  les  liquides,  en  se  di- 
latant, émettaient  librement  par  leurs  surfaces  ,  c'est-à-dire, 
par  l'extrémité  de  la  colonne  élevée  dans  le  tube ,  foute  la  quan- 
tité d«  vapeur  que  pouvait  admettre  l'espace  ouvert  au-de&sus 
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d*eux  ;  et  comme  la  Tapeur  pouvait  sVxbaler  de  celte  suriaM 
sans  aucun  effort ,  pnisquVlle  se  répandait  dans  le  vide  ou 
dans  la  vapeur  déjà  existante  ,  on  voit  qu*il  n'y  aurait  pas  eu 
de  raison  pour  qu*il  se  développât  aussi  de  la  vapeur  dans  Tîn- 
térieur  même  du  liquide.  Car,  en  supposant  la  température  uni- 
forme dans  tout  l'appareil  ,  cette  vapeur  n'aurait  pu  avoir 
qu'une  force  élastique  égale  à  celle  de  la  vapeur  élevée  dans 
l'espace  vide  ;  et  avec  cette  égalité  de  force  qui  l'aurait  contre- 
balancée ,  elle  aurait  eu  de  plus  à  vaincre  le  poids  de  la  co- 
lonne de  liquide  élevée  au-dessus  d'elle ,  ce  qui  lui  aurait  été 
par  conséquent  impossible.  C'est  pourquoi  il  ne  se  produisait 
pas  d'ébuUition  à  l'intérieur.  Mais  les  choses  ne  se  seraient 
plus  passées  de  cette  manière  ,  si  le  liquide  eut  été  mêlé  d'air  ; 
car  le  ressort  de  cet  air ,  développé  et  augmenté  par  la  cbaleur , 
se  serait  ajouté  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  formée  dans 
l'iutérieur  du  liquide.  Ainsi  l'ébullition  aurait  commencé  quand 
la  somme  de  Ces  deux  forces  intérieures  aurait  égalé  la  force 
élastique  de  la  vapeur  élevée  dans  l'espace  vide ,  plus  le  poids 
de  la  colonne  liquide  élevée  au-dessus  de  la  bulle  d'air  ;  c'est- 
à-dire  lorsque  le  ressort  de  la  bulle  d'air  aurait  égalé  le  poids  de 
cette  colonne ,  qui  seule  contribuait  à  la  retenir. 

Nous  avons  déjà  remarqué  dans  les  premiers  chapitres  de 
cet  ouvrage  >  que  lorsqu'une  substance  liquide  passe  à  l'état 
de  vapeur  par  l'ébullition ,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  commu« 
nique  se  détruit ,  et  reparait  de  nouveau  quand  la  vapeur  re- 
passe à  l'état  liquide.  Maintenant  les  expériences  viennent  de 
nous  apprendre  que  la  vapeur  se  forme  à  toute  température  >  et 
que  la  température ,  plus  froide  ou  plus  chaude ,  change  seu- 
lement le  degré  de  son  élasticité.  D'après  cette  analogie ,  nous 
devons  prévoir  qu'il  se  fera  aussi  à  toute  température  une  des- 
truction de  chaleur  lorsque  la  vapeur  se  formera  ;  c'est  ce  que 
confirme  l'observation. 

Pour  s'en  assurer,  il  faut  isoler  la  masse  liquide  sur  laquelle 
on  opère ,  afin  qu'elle  soit  obligée  de  tirer  d'elle-même  la  cba- 
leur que  l'évaporatiou  doit  lui  ôter»  ce  qui  produira  nécessai* 
rement  un  abaissement  de  température.  Tel  est  précisémeAt 
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l'effet  des  vases  spongieui ,  ttpptlés  a/carâziu ,  et  qui  sont  eu 
usage  dans  TOriept  pour  rafraîchir  Teau  destinée  aux  repas. 
On  remplit  ces  vases  d*eau,  et  on  les  suspend  dans  un  endroit 
où  l'on  sait  qu'il  se  fait  un  courant  d'air;  par  exemple  «  cnlr* 
deux  portes  ouvertes.  La  nature  spongieuse  du  vas«  permet  à 
la  masse  d'eau  qu'il  renferme  de  se  vaporiser  par  tous  les  points 
de  sa  surface.  Cet  effet  est  encore  favorisé  par  le  courant  d'air , 
qui  enlève  la  vapeur  a  mesure  qu'elle  se  forme.  De  là  résulte 
une  vaporisation  abondante  qui  exige  une  destruction  corres- 
pondante de  chaleur  ;  mais  le  vase  étant  isolé ,  celte  destruction 
ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  de  l'eau  elle-même ,  et  aussi 
cette  température  s'abaisse- 1- elle  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  produire  un  effet  pareil  en  plongeant  la  boule  d'un 
thermomètre  dans  une  éponge  mouillée  «  que  l'on  expose  ensuite 
au  soleil;  car  si  l'on  observe  le  degré  que  ce  thermomètre 
marque  »  quand  il  est  plongé  dans  l'éponge ,  et  à  l'ombre  « 
lorsqu'on  l'expose  ensuite  an  soleil ,  on  le  voit  considérablement 
s'abaisser.  Les  liquides,  qui  s'évaporent  le  plus  rapidement , 
.sont  ceux  dont  l'évaporation  produit  le  refroidissement  le  plus 
sensible  ;  et  l'on  conçoit  que  cela  doit  être  «  puisque  cette  rapi* 
dite  les  force  de  se  prendre  à  eux-mêmes  plus  de  chaleur  dans 
un  temps  donné.  Aussi  le  thermomètre  baisse- t-il  de  plusieurs 
degrés  dans  l'éther,  lorsque  ce  liquide  s'évapore  ;  et  de  là  vient 
également  la  vive  impression  de  froid  que  l'on  éprouve  lorsqu*on 
en  verse  quelques  gouttes  sur  une  partie  découverte  du  corps. 
Ceci  nous  indique  que  Ton  pourrait  abaisser  la  température 
encore  davantage ,  si  l'on  accélérait  davantage  l'évaporation. 
On  y  parvient ,  en  plaçant  les  liquides  sous  le  récipient  d'une 
machine  pneumatique,  et  pompant  l'air  avec  rapidité.  Car 
Tévaporation  dans  le  vide  se  fait  instantanément  ;  et  dans  un  air 
raréfié,  elle  se  fait  beaucoup  plus  vite  qu'à  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  Si  l'on  fait  cette  expérience  sur  un  petit 
tube  de  verre  mince,  rempli  d'eau,  et  enveloppé  d'un  morceau 
d'épongé  huïnecté  d'éther ,  la  vaporisation  est  assez  rapide  pour 
faire  i>asser  l'eau  à  l'état  de  glace.  L'eau  même,  toute  seule, 
sa^:is  éther,  se  refroidit  constdérablemeût ,  ei  presque  jusqu'à 
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Tétat  de  glace ,  lorsqu'elle  est  en  petite  massé ,  et  qu*Oti  fait  3gî% 
la  pompe  avec  rapidité ,  pour  absorber  la  yapeur  aqueuse  à 
mesure  qu'elle  se  forme ,  et  lui  permettre  ainài  de  se  former  de 
toouveau. 

Maïs  on  atteindra  le  même  but  d*nne  manière  plus  simple  et 
plus  rapide,  en  plaçant  sous  le  récipient  une  substance  capable 
«l'absorber  la  vapeur  aqueuse  à  mesure  qu'elle  se  développe  ; 
par  exemple,  en  y  mettant  à  côté  du  vase  rempli  d'eau  liquide, 
une  large  capsule  remplie  d'acide  sulfurique  eoncentré.  Alors  » 
en  effet ,  du  moment  où  on  a  extrait  l'air ,  les  vapeurs  aqueuses 
sont  absorbées  aussitôt  que  formées ,  et  cette  absorption  leur 
donnant  lieu  de  se  renouveler  sans  cesse ,  l'eau  de  laquelle  elles 
t'exhalent ,  se  gèle  ^  quelques  instans.  Ce  phénomène  est  d'au- 
tant plus  rapide  que  la  surface  du  corps  absorbant  est  jrfus 
grande ,  comparativement  à  la  masse  d'eau ,  d'où  s'exhale  la 
vapeur.  Il  faut  aussi  que  celte  ea^  soit  placée  dans  un  vase  qui 
propage  lentement  la  chaleur ,  afin  qu'elle  ne  puisse  pas  tirer 
d'ailleurs  de  quoi  maintenir  «a  température.  Rien  de  plus  com- 
mode pour  cet  objet  qu'un  vase  de  verre  suspendu  dans  l'appa- 
reil. En  diminuant  beaucoup  la  masse  de  l'eau ,  et  augmentant 
considérablement  celle  du  corps  absorbant,  on  est  parvenu 
non-seulement  à  faire  passer  l'eau  à  l'état  de  glace,  mais  à 
abaisser  cette  glace  jusqu'à  la  température  de  la  congélation  du 
mercure.  Cette  curieuse  expérience  a  été  imaginée  par  M.  Leslie , 
et  quoiquVlle  soit  conforme  à  la  théorie  de  l'évaporation ,  elle 
n'en  est  pas  moins  remarquable  et  même  surprenante,  lorsqu'on 
la  voit  pour  la  première  fois.  £lle  peut  avoir  d'utiles  applica- 
tions dans  la  chimie ,  surtout  pour  priver  d'eau  les  liquides  que 
le  feu  décompose  ,•  et  pour  dessécher  complètement  les  sul>- 
stanots  végétales  et  animales  sans  les  désorganiser. 

Je  ne  doi»  pas  terminer  ce  chapitre  de  l'évaporation ,  sans 
faire  mention  des  travaux  de  Deluc.  Ce  physicien  est  le  premier 
qui  ait  eu  des  idées  parfaitement  justes  sur  l'évaporation ,  et  qui 
ait  compris  le  véritable  état  de  la  vapeur  dans  l'air.  On  en  voit 
la  preuve  dans  un  très-beau  Mémoire  qu'il  a  inséré  dans  les. 
Transactions  philosophiques  pour  179a.  Partant  de  celle  re* 
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«narquè ,  ^ue  les  liquides  ée  refroidissent  par  Tacte  de  TéTapo- 
ration ,  il  considère  la  Tapeur  comme  un  fluide  aériforme,  rendu 
élastique  par  Taction  du  calorique ,  indépendamment  du  con- 
cours de  Fair.  La  vapeur ,  dit-il ,  aussi  long-temps  qu'elle  existe  9 
a  f  comme  Tair,  une  force  de  ressort.  Mais  elle  n'appartient  pas 
à  la  classe  des  fluides  permanens ,  parce  qu'elle  peut  être  liqué- 
fiée par  un  certain  degré  de  pression  ou  de  froid,  conformément 
à  des  lois  déterminées.  La  propriété  caractéristique  de  la  vapeur 
est  d'avoir  pour  chaque  température  un  maximum  fixe  de  den- 
sité 9  qui  s'accroît  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Lors- 
qu'elle a  atteint  ce  maximum,  elle  peut  être  précipitée,  soit 
par  le  refroidissement,  son  maximum  actuel  devenant  trop 
grand  pour  la  nouvelle  température  ;  soit  par  une  augmenta* 
tion  de  pression ,  la  température  restant  la  même  ,  parce  que 
sa  densité  devient  trop  grande  pour  sa  température ,  Tespaee 
étant  donné.  La  vapeur  se  forme  à  tonte  température ,  lorsqu'il 
s'offre  un  espace  dans  lequel  elle  peut  se  répandre;  mais  il  ne 
se  forme  point  de  vapeur ,  lorsque ,  pour  se  former,  elle  devrait 
repousser  un  obstacle  supérieur,  dans  le  plus  petit  degré ,  au 
maximum  de  puissance  que  lui  donne  la  température  où  elle 
se  trouve;  et  lorsqu'elle  a  été  formée  sous  une  pression  qui 
n'excède  pas  cette  puissance ,  si  la  pression  croît  et  la  surpasse  ^ 
«lie  se  précipite  en  totalité.  La  vapeur  formée  par  l'évaporatioa 
ordinaire ,  est  absolument  de  la  même  nature  que  celle  que  pro- 
duit l'ébuUition;  et  sous  le  rapport  de  la  pression  qu'elle  exerce, 
elle  est  absolument  dans  le  même  état  que  lorsqu'elle  est  formée 
sous  un  récipient  vide  d'air.  Dans  ce  dernier  cas ,  là  pression  de 
l'atmosphère  étant  supprimée ,  la  vapeur  ne  trouve  de  résis^ 
tance  que  celle  qu'elle  s'oppose  à  elle-même  par  sa  propre  pres- 
sion ;  et  dans  l'air  libre ,  sa  force  élastique  est  encore  la  même , 
parce  que  le  surplus  de  la  pression  atmosphérique  est  supporté 
par  l'air,  avec  lequel  elle  est  mêlée.  Lorsque  ce  mélange  est  con- 
tenu dans  un  vaisseau  fermé ,  les  deux  fluides  agissent  ensemble 
feur  la  colonne  du  manomètre ,  ou  contre  tout  autre  obstacle , 
comme  aussi  réciproquement  l'un  contre  l'autre,  selon  leur  ten- 
sion respective  ;  et  cette  pression  composée  ne  précipite  pas  la  va- 
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peur,  parce  qu'ancune  cause  mécanique  ne  peut  la  précipiter  au- 
trement qu'en  forçant  ses  particules  de  s'approcher  les  unes  des 
autres  plus  près  que  ne  le  permet  la  température  actuelle;  ce 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  dans  le  cas  du  mélange  de  la  vapeur 
avec  l'air ,  à  moins  qn'elle  ne  s'y  trouve  accumulée  quelque  part 
en  trop  grande  quantité  ;  car  jusque-là  ses  particules ,  quoique 
mêlées  a  l'air ,  se  maintiennent  suivant  leurs  propres  lois ,  pré- 
cbément  comme  s'il  n'y  avait  point  d'air. 

Il  faut  convenir  que  ces  idées  sont  extrêmement  justes  >  et 
renferment  la  véritable  théorie  de  la  vaporisation  et  de  l'évapo- 
risation.  Un  antre  observateur ,  non  moins  habile ,  de  Saussure , 
s'est  aussi  beaucoup  occupé  du  même  objet.  C'est  à  lui  que  l'on 
doit  cette  importante  découverte ,  que  le  maximum  de  vapeur, 
qui  s'élève  dans  un  espace  donné ,  ne  dépend  que  de  la  tempéra- 
ture ,  et  est  le  même  dans  l'air  que  dans  le  vide ,  à  température 
égale.  Mais  quoique  cette  découverte  semblÀt  indiquer  bien  clai- 
rement que  la  formation  de  la  vapeur  ne  suppose  nullement 
dans  l'air  une  force  dissolvante ,  néanmoins  de  Saussure  se  laissa 
entraîner  à  cette  idée  >  qui  était  alors  généralement  admise  ;  et 
cet  exemple  montre  comment  les  meilleurs  esprits  sont  influencés, 
malgré  eux ,  par  les  préjugés  de  leur  temps.  De  Saussure  regar- 
dait la  formation  de  la  vapeur  comme  indépendante  de  l'action 
de  l'air  ;  mafs  il  supposait  qu'une  fois  formée ,  l'air  exerçait  sur 
elle  une  force  dissolvante;  modification  qui  n'est  nullement 
nécessitée  par  les  phénomènes.  C'est  ce  que  Deluc  a  très-bien 
montré  dans  son  Mémoire  sur  lequel  nous  aurons  encore  occa- 
sion de  revenir.  Enfin  M.  Dalton  a  ajouté  à  cette  théorie  un  degré 
de  précision  et  de  généralité  qu'elle  était  loin  d'avoir.  Il  a  mesuré 
la  force  élastique  de  la  vapeur  à  toute  température  ;  il  a  prouvé 
par  le  fait ,  que  cette  force  existait  par  elle-même ,  indépendam- 
ment de  l'action  de  l'air  et  des  gaz  ;  et  ses  expériences  nom- 
breuses et  précises ,  réduites  en  lois  'générales ,  ont  donné  le 
moyen  de  prédire  numériquement  tous  les  phénomènes  de  l'éva* 
poration  et  de  la  vaporisation. 
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CHAPITRE    XVIL 

De  rHjrgrométrie. 

Il  est  très-souYent  nécessaire ,  dans  les  expériences  de  chimie 
et  de  physique ,  de  connaître  exactement  la  quantité  d*eau  qui 
se  trouTe  vaporisée  dans  Tair  atmosphérique  ou  dans  un  gae. 
Si  Ton  était  sûr  que  cette  quantité  d'eau  fât  portée  jusqu'au 
point  de  saturation ,  il  serait  alors  bien  facile  de  Tévaluer ,  puis- 
que la  température  étant  donnée,  on  calculerait  sa  force  élas- 
tique par  la  théorie  de  M.  Dalton,  et  son  poids  par  les  expériences 
de  M.  Gay-Lussac.  Mais  quand  on  ignore  dans  quel  état  se 
trouve  l'atmosphère  ou  le  gaz  que  Ton  emploie  ,  on  est  obligé 
de  chercher  d'autres  moyens  pour  évaluer  la  quantité  d'eau 
qui  s'y  trouve  en  vapeur.  Tel  est  le  but  de  la  partie  de  la 
physique  que  l'on  nomme  Vhjrgrométne ,  et  la  quantité  plus 
ou  moins  grande  des  vapeurs  aqueuses  que  les  gaz  contiennent  » 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'état  hygrométrique  des  gaz. 

S'il  ne  s'agissait  que  de  l'air  atmosphérique ,  on  pourrait  se 
borner  au  procédé  de  M.  Dalton ,  que  nous  avons  expliqué 
dans  le  précédent  chapitre ,  et  qui  consiste  à  refroidir  l'air 
jusqu'à  lui  faire  déposer  de  l'eau  ;  mais  ce  procédé  n'est  point 
applicable  à  une  petite  masse  de  gaz ,  et  peut-être  aussi  n'a-t-il 
pas  en  des  mains  ordinaires  toute  la  sensibilité  que  son  auteur 
se  plait  à  lui  attribuer. 

Le  moyen  qui  semble  le  plus  simple  pour  résoudre  ce  pro* 
blême ,  c'est  d'enfermer  dans  le  manomètre  iln  volume  donné 
du  gaz ,  et  après  avoir  observé  sa  tension ,  sa  température  9  d'y 
introduire  des  substances  dessicoatives ,  tels  que  les  alcalis  ou  le 
rouriate  de  chaux.  Car  ces  substances  absorbant  les  vapeurs 
aqueuses  par  l'affinité  qu'elles  exercent  sur  elles ,  diminueraient 
nécessairement  la  tension  du  gaz  d'une  quantité/'  égale  à  la 
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force  élastique  actuelle  des  vapeurs  qu*il  contient.  On  connaî- 
trait donc  cette  force  par  rabaissement  du  mercure  dans  le  tube 
barométrique  du  manomètre  ;  et  comme  on  pourrait  aussi  cal-> 
culer  sa  valeur/* pour  le  cas  de  saturi^tion ,  et  à  la  même  tem- 
pérature ,  on  conclurait  proportionnellement  le  poids  de  la 

-vapeur  actuellement  contenue  dans  le  gaz.  Ce  serait  Y  -^r» 

y  étant  le  poids  correspondant  à  la  force  élastique/". 

Pour  employer  ce  pf  océdé  d'une  manière  commode  »  il 
faudrait  adapter  au  manomètre  un  réservoir  cylindrique ,  con- 
tenant les  substances  dessiccatives ,  et  qui ,  par  un  mouvement 
circulaire ,  pourrait  à  volonté  communiquer  avec  Tintérieur 
du  manomètre  ou  en  être  séparé.  Mais  l'absorption  des  va- 
peurs aqueuses ,  par  ce  procédé,  est  fort  longue;  car  de  même 
que  Tair  s'oppose  à  leur  formation ,  il  s'oppose  à  leur  préci* 
pitation.  On  ne  pourrait  donc  pas  employer  cette  méthode  ,  si 
l'on  avait  à  faire  un  grand  nombre  d'expériences  de  ce  genre  , 
à  moins  d'y  consacrer  un  temps  considérable  ou  un  nombre 
considérable  d'appareils;  c'est  pourquoi  les  physiciens  ont 
cherché  d'autres  procédés ,  dont  l'application  fût  plus  rapide 
et  plus  commode.  Cela  a  donné  nabsance  à  divers  instrument 
que  Ton  a  nommés  des  hygromètres^ 

Presque  tous  les  hygromètres ,  jusqu'à  présent  en  usage , 
ont  été  faits  avec  des  substances  organiques.  Les  vapeurs 
aqueuses ,  en  s'introduisant  dans  ces  subtances  ,  y  produisent 
des  changemens  de  dimension  et  de  forme  souvent  très-sen- 
sibles. Tout  le  monde  connaît  la  différence  d'élasticité  qui 
existe  entre  un  morceau  de  parchemin  humide  ,  et  un  morceau 
de  parchemin  sec  ;  les  cordes  à  boyaux  employées  dans  le» 
iastrumens  de  musique  changent  de  tension  et  de  ton ,  sui- 
vant l'humidité  qui  s'y  introduit.  Elles  se  détordent  et  de- 
viennent plus  courtes  ,  parce  qu'elles  augmentent  de  grosseur. 
Les  barbes  de  plusieurs  plantes  éprouvent  cet  effet  d'une  ma- 
nière si  marquée  ,  que  si  l'on  fixe  une  d'elles  perpendiculaire- 
ment à  un  morceau  de  carton  par  sa  base  9  et  que  l'on  colle 
perpendiculairement  à  son  autre  extrémité ,  une  petite  bande 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DE   l'hYGROMIÉÎRIÊ.  5^7 

de  papier  perpendiculaire  à  sa  longueur ,  la  torsion  que  la  pe- 
tite barbe  éprouve  ,  par  les  variations  d*huniidîté  et  de  séche- 
resse )  est  assez  considérable  pour  faire  décrire  à  Taiguille  de 
papier  de  très-grands  arcs.  C'est  sur  ce  principe  appliqué  aux 
cordes  à  boyaux  que  sont  fondées  les  constructions  de  ces  pe- 
tites figures  qui  indiquent  ^  par  leurs  mouveroens ,  la  sécheresse 
et  la  pluie. 

Parmi  les  substances  qui  jouissent  de  ces  propriétés  hygro- 
métriques ,  il  n'y  en  a  point  de  plus  sensible ,  de  plus  constante 
dans  ses  propriétés  que  les  cheveux  lessivés  dans  une  faible  dis> 
solution  de  potasse ,  qui  leur  enlève  la  graisse  dont  ils  sont  en- 
duits dans  Tétat  naturel.  Le  cbeveu ,  après  eette  préparation ,  se 
raccourcit  par  la  sécheresse  et  s'allonge  par  Thumidité  ^  ce  qui 
ne  Temp^che  pas  de  s'allonger  aussi  par  la  chaleur,  et  de  se  rac- 
courcir par  le  refroidissement  comme  tous  les  autres  corps, 
mais  dans  une  proportion  beaucoup  moindre  i  d'ailleurs  ceci  est 
un  effet  différent.  De  Saussure  s'est  servi  du  cbeveu  ainsi  pré- 
paré ,  pour  construire  l'hygromètre  qui  porte  son  nom,  et  qui  à 
introduit  dans  les  recherches  de  ce  genre  une  exactitude  jus- 
qu'alors inconnue.  Cet  hygromètre  est  représenté  fig.  86  :  l'extré^ 
mité  supérieure  du  cheveu  est  fixée  en  S  par  une  pince  qui  le 
4*etient  ;  le  bout  inférieur  est  attaché  de  la  même  manière  à  la 
circonférence  d'une  poulie  très-mobile ,  qui  est  tirée  d'un  côté 
par  le  cheveu ,  et  de  l'autre  par  un  petit  poids  ;  quand  le  che- 
veu se  raccourcit ,  il  fait  tourner  la  poulie  dans  un  sens  ;  s'il 
s'allonge^  le  petit  poids  la  fait  tourner  dans  un  autre.  La  pou- 
lie à  sou  tour  fait  marcher  une  longue  aiguille,  qui,  par  ses 
mouvemeits  sur  un  arc  de  cercle  gradué ,  indique  les  raccour- 
cissemens  ou  les  allongemens  que  le  cheveu  subit  par  suite  des 
variations  d'humidité  de  l'air  qui  reuvirOnue. 

Si  l'on  ^nfenne  cet  hygi»ométre  -dans  un  manomètre  rempli 
dVir  ou  d'un  gas  quelconque  ,  et  dont  les  parois  sont  mouillées 
d'eau ,  ou  voit  bientôt  l'aigtiille  marcher  sut  la  division ,  de 
manière  à.  annoncer  un  allongement  du  cheveu;  enfin,  elle 
s'arrête  à  un  certain  terme.  Alors  si  Ton  transporte  l'instrument 
dans  un  autre  manomètre  ,  où  l'air  est  enfermé  depuis  quel- 
TotiE  L  aa 
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(|ues  jours  avec  des  substances  dessîccatives  «  on  voit  bientôl 
TaigniUe  rétrograder,  comme  le  suppose  un  raccourcissement 
progressif  du  cheveu  ;  après  quoi  elle  t*arréte  encore.  Quelle 
que  soit  la  température  à  laquelle  on  opère ,  pourvu  que  le 
manomètre  soit  saturé  de  vapeurs  aqueuses  ,  ou  qn*il  en  soit 
complètement  privé  par  la  dessiccation ,  ce»  points  extrêmes 
sont  toujours  les  mêmes  sur  le  limbe  de  Tinstrument.  De  Saus- 
sure appelle  Tun  deux  le  terme  de  la  sécheresse  extrême >  et 
il  le  marque  par  o  *,  il  nomme  Tautre  le  terme  de  Thumidité 
extrême,  et  il  le  marque  par  le  nombre  loo  :  puis  divisant  Tare 
qu*ils  comprennent  sur  le  limbe  en  loo  parties  égales  ,  chacune 
de  ces  parties  lui  fournit  autant  de  degrés  intermédiaires  d*hu* 
miditë.  * 

Jusqu'ici  cet  instrument  n*est  qu*un  indicateur  commode 
et  sensible.  SiTonstî  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  en  par* 
laiit  du  thermomètre ,  on  verra  facilement  que  pour  que  Thy- 
gromètre  devienne  aussi  un  instrument  comparable ,  il  lui  faut 
encore  d'autres  qualités.  Il  faut,  i^  qu'il  soit  constant  dans 
ses  indications  ;  â°.  qu*étant  toujours  construit  sur  les  mêmes 
principes  ,  mais  avec  des  cheveux  difFérens ,  il  donne  toujours 
les  mêmes  résultats  dans  des  circonstances  pareilles.  Enfin , 
avec,  ces  qualités  mêmes ,  il  ne  ferait  encore  que  fixer  Tétai 
hygrométrique  d'une  manière  reconnaissable ,  sans  mesurer  la 
quantité  absolue  d'eau  contenue  dans  l'air,  de  même  que  If 
thermomètre  fixe  et  détermine  la  température,  mais  ne  fait 
pas  connaître  l'intensité  absoloe  du  calorique  qui  fa  produit. 
Donc,  pour  que  l'hygromètire  fournisse  au  physicien  toutes  les 
données  qu'il  a  besoin  de  icoonaitre ,  il  faut  encore  déterminer , 
par.expérience  ou  par  théorie,  les  rapports  de  ses  d<^prés  avec 
les  quantités  absolues  de.  vapeurs  qui  existent  réellement  dans 
rair..r  Ç^xa^inonf  ce  que  Saussure  a  fait  pour  remplir  ces  di« 
versef  conditions.  Je  dis  ce  que  Saussure  a  fait;  car  quoiqu'an 
0rand  nombre  de  physiciens  se  soient  occupés  de  l'hygro- 
métrie, lui  seul  ine  parait  s'en^être  occupé  d'une  manière  mé^ 
thodique  ,  sûre  et  générale,  qui  attaquât  »  par  l'expérience, 
toute  la  question  à  ia  foisr 
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I.e  thermomètre  n*e9t  influencé  cfue  par  la  chaléar;  mais 
rhygromètre  peut  être  influencé  à' la  fois  par  deux  causes;  la 
chaleur  et  la  quantité  de  'vapeurs  aqueuses  suspendues  dans 
Tair.  Saussure  a  donc  dû  séparer  ces  deux  question*.  Exami- 
nant d*ahord  le  cas  ^une  température  constante ,  il  a  placé 
sou  hygromètre  dans  un  manomètre  où  il  avait  enfermé  de 
raîr  parfaitement  desséché  :  bientôt  i'aiguille  a  atteint  la  séche- 
resse extrême.  Ici ,  comme  dans  le  thermomètre ,  il  iWiit  que 
Tact  ton  propre  de  Tiostrument  ne  change  pas  sensiblement 
Tétot  du  milieu  où  on  le  plonge  ;  et  cela  pe^t  être  considéré 
comme  vrai  pour  le  cheveu  qui ,  dans  le  point  même  de  la 
plus  grande  humidité  >  ne  se  charge  pas  d'an  poids  d'eau  ap^ 
préciable  à  la  balance  la  plus  précise.  L'hygromètre  étànl  ainti 
arrivé  au  sec,  Saussure  a  introduit  $uccessr?ement  dans  le 
manomètre  de  pet  îles  quantités  d'eau  d^erminée».  Il  employait 
pour  cela  de  petits  morceaux  de  linge  mouillés ,  qu'il  pesait 
exactement  avant  de  les  introduire  dans  l'appareil,  et  qu'il  y 
laissait  plus  ou  moins  4 ong- temps ,  selon  la  quantité  d'ean  qu'il 
voulait  vaporiser.  Alors  il  les  retirait,  les  pesait  de  nouveau, 
mais  auparavant  ii  observait  la  quantité  dont  l'hygromètre  avait 
marché,  et  aussi" celle  dont  s'était  élevé  le  baromètre  du  nuno- 
inrire.  Or,  en  répétant  plusieurs  fois  l'expérience  k  -une  même 
température,  il  a  trouvé  que,  quelles  que  fussent  les  variai- 
lions  précédemment  éprouvées  par  le  cheveu,  il  revenait  ton-* 
jours  au  même  degré  quand  les  quantités  d'eatt  vaporisées 
étaient  égales ,  ce  qui  prouvait  la  constance  de  ses  indications. 
n  a  vérifié  cette  constance  k  des  températures  diverses ,  et  il  a 
vu  qu'elle  se  soutenait  invariablement  ;  mais  la  ^antité  .ab» 
solue  d'eau,  nécessaire  pour  faire  marcher  l'hygromlètre  du 
même  nombre  de  d^rés  ,  était  différente  dans  les  températures 
diverses. 

Il  est  clair  qu'en  formant  un  tableau  de  ces  résultats  à  di- 
verses températures ,  et  depuis  le  point  extrême  de  sécheresse 
jusqu'au  point  extrêmed'humidîté^  on  connaîtrait  les  quantités 
d'eau  absolues  indiquées  par  Thygromètre  ,  pour  un  degré 
d'humidité  et  une  teiupérature   quelconque.  Mais  les  expé- 
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riencet  de  Saussure ,  quoique  faites  avec  beaucoup  de  soin , 
ne  tout  pas  suffisamment  exactes  pour  qu'où  en  puisse  tirer 
ces  indications  généralement  et  avec  certitude  ,  parce  qu'il  me- 
surait les  quantités  d'eau  par  des  poids ,  et  que  la  quantité 
totale  d'eau  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  espace  donné ,  étant 
très-petite ,  'on  voit  qu'une  petite  erreur  sur  les  poids  peut 
7  avoir  beaucoup  d'influence.  D'ailleurs ,  à  cette  époque ,  les 
lois  qui  déterminent  les  tensions  des  vapeurs  dans  les  gaz  et 
dans  le  vide  n'étaient  pas  connues  ;  il  était  difficile  de  ne  pas 
^'embarrasser  dans  la  double  complication  qu'entraînaient  dans 
le  problème  les  deux  causes  simultanées  ,  qui  peuvent  agir 
sur  l'hygromètre;  savoir,  la  température  et  la  quantité  absolue 
d'eau.  Cependant  les  nombres  trouvés  par  Saussure  ont  four- 
ni pendant  long  «temps- les  élémens  les  plus  probables  que 
l'on  put  rassembler,  pour  résoudre,  au  moins  approximati- 
Tement,  cette  question  générale  de  l'hygrométrie  :  connaissant  la 
température  et  le  degré  de  l'hygromètre ,  assigner  la  quantité 
absolue  des  vapeurs  aqueuses  contenues  dans  un  espace  donné. 
Ayant  complètement  étudié  les  effets  de  la  vapeur  aqueuse , 
de  Saussure  voulut  observer  si  d'autres  vapeurs  agiraient  sur 
l'hygromètre  à  cheveu.  Il  essaya ,  dans  cette  vue ,  les  vapeurs 
de  l'éther ,  de  l'alcool ,  du  camphre,  et  de  diverses  autres  sub- 
stances 'f  il  trouva  qu'dles  n'agissaient  point ,  ou  que  si  elles 
produisaient  quelques  effets  très-faibles,  c'était  seulement  eu 
ifaisou  de  l'eau  qu'elles  émettaient  ou  qu'elles  pouvaient  ab- 
sorber* 

Il  éprouva  aussi  la  construction  même  de  l'instrument,  -fl 
^bulut  voir  si  tous  les  cheveux  avaient  la  même  marche  ou  au 
moins  des  marches  proportionnelles ,  par  les  mêmes  accroisse- 
mens  d'humidité  ou  de  sécheresse.  Il  vit  qu'il  y  en  avait  quel- 
quefois d'irréguliers ,  et  il  donna  le  moyen  de  les  reconnaître 
pour  les  exclure.  H  Chercha  les  préparations  qu'il  fallait  £rire 
subir  aux  autres  pour  qu'ils  eussent  des  marches  pareilles;  et  il 
détermina  ces  préparations ,  dont  on  peut  voir  les  <iétails  dans 
son  ouvrage. 

L'hygromètre  à  cheveu»  d'après  cet  expériences,  satisfait 
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mix  deux  premières  conditions  de  rhygrométrîe.  H  est  constant 
dans  ses  indications,  et  il  est  comparable.  U  est  pour  cette 
partie  de  la  physique ,  ce  qu*est  le  thermomètre  pour  les  phé- 
nomènes de  la  chaleur  ;  il  a  seulement  l'infériorité  en  ce  point , 
qu'étant  construit  avec  une  substance  organique ,  il  peut  s'al- 
térer à  la  longue.  Cependant  cet  incouTénient  est  le  moindre 
possible ,  pmsqne  Saussure  a  trouvé  qu^il  pouvait  se  conserver 
plusieurs  années  sans  perdre  de  ses  qualités.  Ajoutons  toutefois 
qu'il  demande  bien  des  précautions  pour  ne  pas  être  endom- 
magé ,  surtout  quand  on  le  porte  en  voyage  ;  et  que,  s'il  est  de 
tous  les  hygromètres  le  plus  sensible ,  il  est  aussi  le  plus  facile 
à  altérer. 

Il  ne  reste  plus  à  résoudre  que  la  dernière  question ,  relative 
aux  rapports  de  l'hygromètre  avec  les  quantités  absolues  d'eau 
vaporisées  dans  l'air.  Mais  avant  de  chercher  à  rassembler 
eur  ce  point  les  indications  de  l'expérience ,  il  faut  nous  diri- 
ger d'après  les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  la 
formation  des  vapeurs ,  et  nous  faire  une  idée  nette  de  l'ac- 
tion du  cheveu  sur  elles.  Nous  savons  d'abord  que  la  quantité 
absolue  d'eau,  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  même  espace ,  et  à 
une  même  température ,  est  égale  dans  l'air  ou  dans  le  vide. 
L'indication  de  l'hygromètre ,  dans  un  espace  donné ,  est  aussi 
la  même ,  soit  que  cet  espace  contienne  de  Pair  ou  n'en  con- 
tienne point  ;  si  ce  n'est  que  dans  le  premier  cas  ,  l'action  est 
plus  lente ,  et  dans  le  second  plus  rapide.  Nous  pouvons  donc 
passer  tout  de  suite  à  cette  dernière  supposition  ,  et  examiner 
directement  l'action  réciproque  du  cheveu  et  des  vapeurs. 

Cette  action  est  tout-à-fait  semblable  à  celle  des  substances 
dessiccatives  que  l'on  introduit  dans  le  vide ,  parmi  des  vapeurs 
aqueuses  ;  «lies  absorbent  ces  vapeurs  jusqu'à  ce  que  leur  affinité 
cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  Mais  si,  dans  un  manomètre  qui 
eontiendrait  un  mé^e  cube  d'air,  on  introduisait  un  milli- 
gramme de  potasse  ou  de  muriate  de  chaux ,  ce  petit  corps ,  en 
se  saturant  d'humidité  ,  absorberait  une  quantité  de  yapenr  si 
faible,  que  ni  son  poids  ne  serait  sensible  à  la  balance,  ni  le 
vide  prodoit  par  sa  condensation  ne  paraîtrait  sensible  au  baro- 
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mètre.  Tel  est  précisément  le  cas  du  cheveu  «  à  cause  du  pea 
d*eau  dont  il  se  charge  ,  comme  nous  Ta  vous  déjà  remarqué. 
D'après  cela ,  nous  pouvons  le  considérer  comme  ne  produisant 
aucune  altération  sensible  dans  Tétat  hygrométrique  de  Tair, 
sur  lequel  il  agit. 

D'abord  9  si  l'on  place  l'hygromètre  dans  un  espace  complète- 
ment saturé  de  vapeurs,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température, 
on  observe  que  l'aiguille  ^'arrête  toujours  au  même  point  fixe. 
Ainsi  y  le  cheveu  s'allonge  de  la  même  quantité  dans  ces  diverses 
circonstances ,  et  par  conséquent  il  absorbe  la  même  quantité 
d'eau.  Cependant  la  masse  des  vapeurs  existantes  dans  l'espace  sa* 
turé ,  est  très-différente  selon  la  température  ;  mais  elles  ont  tou- 
jours cela  de  commun ,  qu'à  ce  point  de  saturation ,  la  plus  petite 
orce  suffit  pour  les  réduire  en  eau.  L'affinité  du  cheveu  pour 
elles  est  une  force  de  ce  genre,  qui  produit  par  conséquent  son 
effet  accoutumé  ;  et  comme  la  précipitation  qui  en  résulte  est  si 
petite,  qu'elle  n'abaisse  pas  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur 
qui  reste  dans  l'appareil,  il  s'ensuit  que  le  cheveu  doit  conti- 
nuer à  précipiter  de  cette  vapeur  tant  que  son  affinité  pour 
l'eau  n'est  pas  complètement  et  entièrement  satisfaite  ;  ce  qui 
fait  voir  pourquoi  il  doit  toujours  en  absorber  la  même  quan- 
tité dans  tout  espace  saturé ,  quelle  que  soit  la  température  » 
en  faisant  toutefob  abstraction  des  changemens  que  la  chaleur 
peut  produire  dans  son  affinité  pour  l'eau  ;  changemens  qui, 
d'après  l'expérience ,  paraissent  tout-à-fait  insensibles ,  dan» 
l'étendue  de  l'échelle  thermométrique ,  du  moins  tant  que  la 
constitution  même  du  cheveu  n*est  point  altérée. 

Maintenant  plaçons  l'hygromètre  dans  un  espace  qui  ne  soit 
pas  complètement  saturé  d'eau;  alors  une  force  infiniment 
petite  ne  suffira  plus  pour  précipiter  les  vapeurs  élevées  dans  cet 
espace  ;  car  elles  résistent  à  un  certain  degré  de  pression  et  à  un 
certain  degré  de  refroidissement.  Par  conséquent,  l'effet  du 
eheveu  sur  elles  s'arrêtera  avant  qu'il  en  soit  complètement 
saturé  ;  car  c'est  une  loi  générale  dans  les  phénomènes  chimi- 
ques ,  que  l'affinité  d'une  substance  pour  une  autre  augmente 
à  mesure  qu'on  Ten  prive ,  et  diminue  à  mesure  qu'on  l'ea 
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sature.  Lorsque  le  chevea  parfaitemeat  sec  est  introduit  dans 
le  manomètre  9  il  exerce  d'abord  sur  les  \a{>ears  aqueuses  une 
affinité  trop  puissante  pour  qu'elles  j  résistent.  Une  partie 
d*entre  elles  se  précipite  donc  a  l'état  liquide,  et  est  absorbée 
par  le  cheveu  qu'elle  allonge;  mais  cette  absorption  même 
diminue  son  avidité ,  et  enfin  il  arrive  un  terme  où  l'action  qu'il 
exerce  sur  les  vapeurs  est  justement  égale  >  pour  l'effet,  au  degré 
de  pression  ou  de  froid  qu'elles  peuvent  subir  sans  devenir 
liquides;  alors  elles  résistent  à  son  action,  et  l'allongement  du 
cheveu  s'arrête.  Il  indique  ainsi  le  degré  de  saturation  de  l'es- 
pace, d'après  le  terme  variable  auquel  son  affinité  pour  les 
vapeurs  cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  La  limite  est  exactement 
la  même  que  celle  du  refroidissement  dans  l'expérience  de 
M.  Dalton.  Cette  limite  dépend  donc  de  la  loi  suivant  laquelle 
l'affinité  du  cheveu  pour  l'eau  diminue  a  mesure  qu'on  le  sature. 
Voilà  ce  qu'il  faudrait  connaître  pour  pouvoir  déterminer  théo- 
riquement le  rapport  de  l'allongement  du  chevea ,  et  par  con- 
séquent des  degrés  de  l'hygrom^ètre  avec  les  quantités  d'eau 
réellement  vaporisées.  Mais  conune  oa  n'a  aucune  notion  sur 
cette  loi  de  décroissement ,  non  plus  que  sur  eelle  d'aucune 
antre  affinité  chimique ,  on  est  réduit  à  recourir  sur  ce  point  à 
l'expérience ,  c'est-à-dire  ,  à  multiplier  les  observations  de 
l'hygromètre  dans  des  drconstances  connues ,  pour  en  déduire 
empiriquement  la  loi  de  ses  indications.  C'est  ce  que  Saussure  a 
cherché  à  faire;  mais  ses  expériences,  quoique  trèf-soignées , 
ne  sont  pas  encore  assez  exactes  pour  qu'on  puisse  en  éten- 
dre les  conséquences  au-delà  des  limites  de  ses  observations. 
M.  Dulong,  un  de  nos  plus  jeunes  et  de  nos  plus  habiles 
chimistes ,  a  entrepris  ce  travail  difficile  ;  et  s'il  l'a  terminé 
avant  Timpression  totale  de  cet  ouvrage ,  je  placerai  ici  le 
tableau  de  ses  résultats  dont  il  a  bien  voulu  me  promettre  la 
communication. 
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CHAPITRE    XVni. 

De  la  Pesanteur  spécifique  des  Corps, 

J.1  ous  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  besoin,  dans  nos  expé- 
riences ,  de  connaître  le  poids  de  certains  corps  sous  un  volume 
donné  ;  par  exemple,  le  poids  d'un  litre  d'air  ou  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  mercure.  L'utilité  de  ces  résultats ,  et  leur 
fréquente  application  dans  la  chimie  et  dans  la  physique ,  exi- 
gent  que  nous  nous  fassions  des  méthodes  géi^érales  et  précises 
pour  les  déterminer. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir ,  c'est  de  mesurer  com- 
parativement le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  et  de  la  substance 
donnée.  £n  effet ,  supposons  d'abord  ces  deux  pesées  faites  l'une 
et  l'autre  à  la  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau. 
On  saura  qu'alors  la  substance  employée  est  deux  fois  ou  trois 
fois ,  ou  n  fois  aussi  pesante  que  l'eau  à  égal  volume.  Or,  d'après 
la  définition  des  mesures  métriques ,  chaque  gramme  d'eau ,  à 
cette  température,  a  pour  volume  un  centimètre  cubique.  Par 
conséquent,  on  saura  que  chaque  centimètre  cubique  de  la 
substance  donnée ,  pèse  deux  grammes  ou  trois  grammes ,  ou 
n  grammes,  ce  qui  est  précia/ément  la  chose  que  l'on  voulait 
savoir.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  pesées  soient  faites  à 
la  température  précise  du  maximum  de  condensation  de  l'eau } 
mais  alors  il  faut  avoir  égard  aux  dilatations  de  ce  liquide  et  d^ 
la  substance  qti'on  lui  compare.  C'est  pourquoi  nous  ne  pou- 
vions pas  nous  occuper  de  cette  recherche  d'une  manière  géné- 
rale ayant  d'avoir  mesuré  et  réduit  en  formules  les  dilatations 
des  corps. 

Ce  nombre  n,  qui  exprime  combien  de  fois  la  substance  donnée 
pèse  autant  que  l'eau  à  volume  égal ,  s'appelle  la  pesanteur  spé" 
ci/ique,  ou  plus  exactement  le  poids  spécifique  du  corps.  Nous 
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le  rapporterons  généralement ,  comme  noas  venons  de  le  fuire ,  a 
La  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau,  et  alors  le 
nombre  n,  qui  exprimera  le  poids  spécifique  d'un  corps ,  exi>ri- 
mera  aussi  le  nombre  de  grammes  que  pèse  un  centimètre  cube 
de  ce  corps. 

On  appelle  en  mécanique  points  matériels  semblables ,  deux 

points  qui ,  animés  par  des  forces  égales  et  contraires,  se  feraient 

mutuellement  équilibre.  La  masse  d'un  corps  est  pour  nous  le 

nombre  des  points  matériels  semblables  qui  le  composent  ;  et , 

conformément  à  la  définition  précédente,  nous  mesurons  les 

masses  des  corps  par  leurs  poids ,  c'est-à-dire ,  par  la  somme 

des  forces  que  la  gravité  tend  à  leur  imprimer  au  même  instant  « 

dans  un  même  lieu.  Comme  nous  ignorons  absolument  la  nature 

des  dernières  particules  des  corps ,  nous  sommes  forcés  de  les 

comparer  les^^nes  aux  antres ,  uniquement  par  ce  caractère  tiré 

des  forces  qu'elles  sont  capables  d'exercer.  D'après  cela,  un 

corps  qui  pèsera  plus  qu'un  autre ,  sous  un  volume  donné , 

eontiendra  sous  le  même  volume  un  plus  grand  nombre  de  ces 

points  matériels  semblables.  Il  sera  ce  que  l'on  appelle  plus 

dense  ;  et  il  le  sera  deux  fob  ou  trois  fois ,  on  n  fois ,  selon  qu'il 

pèsera  deux ,  ou  trois ,  ou  n  fois  autant  à  volume  égal  que  celui 

auquel  on  l'a  comparé.  Ainsi ,  en  prenant  la  densité  du  premier 

corps  pour  l'unité  des  densités  «  celle  du  second  et  de  tout  autre 

corps  sera  représentée  par  le  nombre  n.  On  voit  par-là  que  la 

densité  est  une  propriété  relative.   Dans  notre   système  de 

mesures  ,  l'unité  de  densité  la  plus  convenable  est  celle  de  l'eau 

à  la  température  du  maximum  de  condensation.  Alors  la  densité 

de  tout  autre  corps  sera  égale  à  sa  pesanteur  spécifique.  Nous 

adopterons  généralement  celte  convention. 

Concevons  maintenant  une  masse  d'eau  qui,  réduite  à  son 
maximum  de  condensation,  renferme  un  nombre  Y  de  centimètres 
cubiques.  Y  exprimera  aussi  son  poids  en  grammes.  Mais  comme 
l'effort  de  la  gravité,  sur  les  corps  placés  près  de  la  surface  de 
la  terre ,  varie  avec  la  latitude,  cette  expression  ne  pourra  servir 
que  pour  le  lieu  relativement  auquel  le  gramme  est  déterminé. 
Si  on  veut  l'appliquer  à  une  autre  latitude,  en  conservant  tou- 
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jours  les  mêmes  unités  de  poids  et  de  Tolume ,  il  faudra  la  faire 
yarier  proportionnellement  aux  intensités  de  la  gravité  dans  les 
deux  lieux.  Désignons  donc  par  g  ce  rapport  variable;  ^V 
exprimera  le  poids  de  la  même  masse  d'eau  en  grammes  à  une 
latitude  quelconque ,  le  poids  de  chaque  gramme  étant  tou- 
jours identiquement  conforme  à  la  première  détermination. 

Si  Ton  veut  exprimer  de  même  le  poids  P  d'un  égal  volume 
de  tout  autre  corps,  il  faut  multiplier  le  poids  ^V  par  la 
pesanteur  spécifique  de  ce  corps  ;  alors  on  aura 

P=:/l^V. 
Daps  ce  sens ,  on  dit  que  le  poids  d'un  corps  est  égal  au  produit 
de  sa  densité  et  de  son  volume  par  la  pesanteur  ;  mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  dans  cette  équation,  P,  /t,  ^,  Y  n'expriment 
pas  des  quantités  absolues.  Ce  sont  des  nombres  abstraits  rap- 
portés chacun  à  leur  unité  propre. 

Ces  principes  généraux  étant  établis,  nous  allons  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  propres  à  déterminer  le  nombre  n  dans 
les  divers  états  des  cerps.  Mais  d'abord ,  puisque  toutes  le» 
pesées  se  font  dans  l'air ,  il  faut  commencer  par  déterminer  le 
poids  spécifique  de  ce  fluide ,  et  des  autres  substances  gazeuses. 
De  là  nous  passerons  aux  liquides  par  une  raison  semblable  ; 
car  c'est  en  y  plongeant  les  corps  solides  qu'on  détermine  la 
densité  de  cette  classe  de  corps ,  qui  sera  par  conséquent  la  der- 
nière dont  nous  nous  occuperon*. 
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CHAPITRE    XIX. 

Sur  la  manière  cToblenir  la  pesanteur  spécifique 
des  Gaz. 

JuBs  densités  des  substances  gazeuses  étant  toutes  fort  petites , 
comparatiTeroent  à  celle  de  Feau  ,  il  convient  pour  rendre  leurs 
différences  plus  sensibles ,  de  ne  pas  les  rapporter  d*abord  à  ce 
liquide,  mais  à  quelqu'une  d*entre  elles;  nous  cboisirons  pour 
cela  Tair  atmosphérique.  Nous  déterminerons  ensuite  par  une 
expérience  particulière  ,  le  poids  spécifique  de  l'air  atmosphé- 
rique ,  comparé  à  l'eau  dans  son  maximum  de  condensation. 

Pour  obtenir  la  pesanteur  spécifique  d'un  gaz  comparé  à  Tair 
atmosphérique ,  il  faut  mesurer  le  poids  d'un  certain  volume 
de  ce  gaz ,  le  poids  du  même  volume  d'air  atmosphérique ,  et 
diviser  le  premier  de  ces  poids  par  le  second.  Alors  la  pesanteur 
spécifique  de  l'air  atmosphérique  est  supposée  rq[»réfentée  par 
l'unité ,  et  celles  des  autres  gaz  se  trouvent  exprimées  en  fonc- 
tions de  cette  unité- là. 

On  pourrait  de  même  rapporter  les  pesanteurs  spécifiques 
des  gaz  à  celle  de  tout  autre  gaz  prise  pour  unité  ;  mais  il 
vaut  mieux  prendre  pour  terme  commun  l'air  atmosphérique  i 
qui ,  d'après  l'observation  générale  des  physiciens  et  des  chi- 
mistes ,  est  de  même  nature  dans  tous  lea  climats  de  la  terre  et 
dans  toutes  les  saisons. 

Pour  mesurer  le  poids  d'un  même  volume  d'air  et  de  gaz ,  on 
prend  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  doit  être  au  moins 
de  cinq  à  six  litres ,  afin  que  les  erreurs  des  pesées  n'aient  pas 
trpp  d'influence  sur  les  résultats  ^  ce  qui  arriverait  si  l'on  opé- 
rait sur  de  trop  petits  volumes.  Ce  ballon  doit  être  fermé  par 
un  robinet  assez  bien  travaillé  pour  intercepter  toute  commu- 
nication entre  l'intérieur  du  ballon  et  Tair  extérieur. 

On  tient  d'abord  le  robinet  ouvert,  et  après  avoir  vissé  le  ballon 
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sur  le  plateau  d*une  bonne  machine  pneumatiqne  »  on  y  fait  le 
"vide  aussi  exactement  qu*il  est  possible.  Pour  plus  de  simplicité  , 
supposons  d*abord  que  ce  vide  soit  tout-à-£ait  exact,  en  sorte 
que  tout  Tair  ait  été  extrait  de  Tintérieur  du  ballon*  On  ferme 
alors  le  robinet ,  on  dévisse  le  ballon ,  et  on  le  pèse  dans  cet  état 
avec  des  balances  très-exactes  (i)  ;  soit  P  son  poids  ainsi  observé. 

Cette  opération  faite,  on  ouvre  doucement  k  robinet,  sans 
détacher  le  ballon  de  la  balance.  L'air  extérieur  y  rentre ,  le 
remplit.  Alors  on  le  pèse  de  nouveau ,  le  robinet  restant  ouvert  : 
on  trouve  constamment  qu'il  pèse  davantage.  Soit  P'^  son  poids 
dans  cette  nouvelle  circonstance. 

II  est  évident  que  l'augmenta tton  de  poids  du  ballon  est  due 
à  l'air  qui  y  est  renfermé,  et  est  précisément  égale  au  poids  de  cet 
air.  Ainsi  l'excès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première ,  où  P^'  —  P 
exprimera  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  que  le  ballon 
contient  dans  les  circonstances  où  l'on  a  opéré. 

On  s'y  prend  précisément  de  la  même  manière  pour  connaître 
le  poids  du  m^me  volume  de  tout  autre  gaz.  On  connneoce  de 
même  par  peser  le  ballon  vide.  Soit  «-  son  poids ,  qui  peut  être 
différent  de  P  à  cause  du  changement  de  densité  de  l'air  qu'il 
déplace.  Cette  observation  faite,  on  le  remplit  aussitôt  de  gaz 
que  l'on  y  introduit  par  un  procédé  que  nous  expliquerons  plus 
loin.  Puis  on  le  ferme  ;  on  le  pèse  de  nouveau ,  et  on  le  trouve 
plus  lourd  qu'auparavant.  Soit  «■"  son  poids  ainsi  observé. 

Il  est  évident  que  w'*  —  «-  est  le  poids  du  gaa  que  l'on  y  « 

introduit,  et  ^ ^  est  la  pesanteur  spécifique  de  ce  gaz,  eoBà- 

parée  à  celle  de  l'air  atmosphérique ,  dans  les  circonstances  oà 
l'expérience  a  été  faite. 

(1)  Pour  faire  cette  opération ,  Ton  ne  po«e  pas  le  ballon  dans  les  pl»- 
teanx  de  la  balance ,  ce  qui  serait  très-incommodè ,  parce  qn*il  faudrait 
leur  donner  de  très-grandes  dimensions.  Mais  on  accroche  le  balhm  k  1» 
balance  par  le  moyen  d*nn  fil  de  enivre ,  dont  les  extrémités  sont  contoor- 
nées  en  anneaox.  L'ane  se  fixe  à  la  partie  inférieure  d*on  des  plateanx 
de  la  balance,  et  Faotre  s*adapte  k  on  crochet  <pà  termine  la  partie  sa^ 
rienre  da  robinet  dn  balloni  Flg.  87. 
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Mais  en  opérant  ainsi  à  différens  jours  sur  le  même  air^  sur  le 
même  gaz ,  a^ec  le  même  ballon  j  la  même  machine  pneuma- 
tique et  les  mêmes  balances  «  on  ttouve  des  résultats  continuel- 
lement différens;  ce  qui  prouve  que  ces  obsenrations,  quoique 
exactes ,  ne  sont  point  comparables  entre  elles ,  et  doivent , 
pour  le  devenir ,  subir  plusieurs  corractions  que  nous  allons 
exposer. 

D'abord  nous  savons  que  la  pression  atmospbérique  n'est  pas 
constamment  la  même.  L*air  atmosphérique  «  contenu  dans  le 
ballon ,  quand  on  le  pèse  plein ,  est  soumis  à  cette  pression* 
Or,  d'après  la  loi  de  Mariotte ,  tous  les  gaz  se  condensent  pro- 
portionnellement aux  poids  dont  ib  sont  chargés.  La  masse  de 
Fair ,  contenu  dans  le  ballon,  sera  donc  plus  ou  moins  pesante, 
selon  que  la  pression  atmosphérique  sera  x^us  ou  moins  consi- 
dérable. Voilà  une  première  cause  de  variations  qu'il  nous 
£iudra  corriger. 

La  pression  n*est  pas  la  seule  cause  qui  puisse  faire  varier 
le  poids  d'un  volume  d'air ,  la  température  produit  un  effet 
pareil;  car,  soit  qu'elle  s'élève  ou  qu'elle  s'abaisse  ,  elle  dilate 
Tair  ou  le  condense,  la  pression  restant  la  même.  Voilà  done 
une  seconde  cause  de  variations  dont  il  laadra  corriger  aussi 
nos  résultats. 

Ces  mêmes  causes  influeront  également  sur  les  poids  de  tous 
les  autres  gaz ,  lorsqu'on  les  introduira  dans  le  ballon  après  y 
avoir  fait  le  vide.  U  faudra  donc  aussi  tenir  compte  de  la  pres- 
sion et  de  la  température  à  laquelle  on  les  introduit. 

Le  ballon  lui-même  n'a  pas  toujours  une  égale  capacité  ;  car 
le  verre  dont  il  est  formé  se  dilate  et  se  resserre ,  selon  que  la 
température  s'élève  ou  s'abaisse ,  et  alors  son  volume  aug- 
mente ou  diminue  ;  voilà  donc  une  troisième  cause  de  varia- 
tions dans  nos  résultats^  et  pour  la  corriger,  il  faudra  avoir 
^^rd  aux  changemens  de  volume  occasionés  par  les  change- 
«nens  de  température ,  en  vertu  de  la  dilatation  du  verre. 

Knfin ,  nous  avons  vu  que  l'air  et  tous  les  autres  gaz  peuvent 
contenir  une  certaine  quantité  de  vapeurs  aqueuses ,  qui  va- 
rie avec  la  température  et  avec  le  dessèchement  plus  ou  moin» 
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considérable  que  le  gaz  a  éprouré.  Ainsi  «  un  m^me  volume 
d'un  même  gaz  aura  des  poids  différent ,  selon  qu*il  contiendra 
une  quantité  plus  on  motns  grande  de  cette  vapeur,  qui  se 
Ironve  substituée  à  une  certaine^ortion  de  sa  masse.  Il  faudra 
donc  ,  pour  rendre  les  résultats  comparables ,  connaître  la 
quontitéde  vapeurs  aqueuses  qui  entrent  dans  les  gaz,  ainsi 
que  dans  Tair  atmosphérique  que  Ton  pèse ,  et  en  tenir 
compte  dans  les  résultats. 

Toutes  les  causes  que  nous  venons  d*e^amîner  influeront 
encore  sur  les  eipériences  d*une  autre  manière ,  en  modifiant 
la  densité  de  Tair  atmosphérique  extérieur  au  ballon ,  et  dans 
lequel  celui-ci  est  plongé  lorsqn*on  le  pèse.  Car  un  corps  plongé 
dans  VQ  fluide  pesant ,  y  perd  toujours  une  partie  de  son  poids  « 
égale  a  celui  du  volume  de  fluide  qu*il  déplace.  La  perte  d#  poids 
du  ballon  soit  plein ,  soit  vide ,  lorsqu'on  lé  pèsera  dans  Pair  » 
variera  donc  avec  le  volume  du  ballon ,  avec  la-pression  atmos- 
phérique, la  température  et  l'état  hygrométrique  de  Tair 
extérieur. 

Nous  avons  supposé  que  la  machine  pneumatique  que  l'on 
emploie  pouvait  opérer  un  vide  parfait.  Mais  cela  n'est  jamais 
ainsi  ;  et  quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  épuiser  Tair  dans 
Vintérieur  du  ballon  ,  il  y  reste  toujours  une  petite  quantité  dt 
fluides  élastiques  dont  l'existence  se  manifeste  par  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  le  baromètre  ,  qui  communique  à  l'intérieur 
de  la  machine  pneumatique.  Il  ^udra  mesurer  cette  pression  , 
et  savoir  si  elle  est  produite  par  un  petit  reste  d'air  ou  de  va- 
peurs aqueuses  ,  ou  p^run  certain  mélange  de  ces  deux  snb* 
stances. 

On  voit  donc  cpie  polir  connaître  tous  les  élémens  qui  in* 
fluent  sur  les  expériences  par  lesquelles  on  détermine  la  pesan«* 
tenr  spécifique  des  gaz ,  il  Ciudra  observer  t 

le  poidsr  du  ballon n 

la  pression  atmosphérique, p 

à  l'époque  de  la  pesée  du  j  la  température  de  l'air  extérieur,    i 

ballon  vide  ,  \  l'état  de  l'hygromètre k 

i  dans  l'intérieur  du  bal- 
,  quand  on  y  a  fait  le  vide. .    I 


1 1  la  Tempera 

Î  l'état  de  n 
la  tension  ( 
Ion ,  quai 
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(  la  pression  eitérieare  exercée  sur 

à  l'époque  de  Vinlroduc-I     , / 

'       *    ^  ^  .   1     le  gaz • .../> 

tion  du  eaz  ou  de  l'air/                ,     .  / 

*       ^  j  sa  température / 

dans  le  ballon,  |  ^^^  ^^^^  hygrométrique A' 

ile  poids  du  ballon n" 
la  pression  atmosphérique p' 
la  température  de  Tair  extérieur.  /" 
l'état  de  l'hygromètre h' 

Avec  ces  données,  on  peut  calculer  les  poids  d*air  atmos- 
phérîqae  et  de  gaz  qui  seraient  contenus  dans  le  ballon  à  la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  o'*,76  ; 
Tair  et  le  gaz  étant  parfailement  privés  de  vapeurs  aqueuses. 

Soit  X  ,  ce  poids  ainsi  calculé  pour  Tair  atmosphérique  ; 
Y  sa  valeur  pour  un  gaz  quelconque  ;  la  pesanteur  spécifique 

.  Y 

d«  ce  gaz  sera—. 

On  trouvera  à  la  un  de  ce  chapitre  toutes  les  formules  né- 
cessaires pour  effectuer  complètement  ces  réductions,  et  cal- 
culer les  valeurs  de  X  et  de  Y.  Les  diverses  pesées  d'un  même 
gaz  y  quelle  que  soit  la  diflérence  des  circonstances  où  elles  ont 
été  faites  ,  donneront  toujours ,  si  elles  sont  exactes  ,  des  rc  • 
sultats  uniformes ,  lorsqu'elles  seront  ainsi  calculées.  Mais 
avant  d'entrer  dans  ces  calculs,  il  me  reste  à  parler  de  diverses 
précautions  qu'il  faut  prendre  pour  que  les  expériences  précé- 
dentes aient  toute  la  précision  dont  elles  sont  susceptibles. 

La  première  se  rapporte  à  la  manière  dont  on  doit  recueillir 
les  gaz  que  Ton  veut  peser.  Si  Ton  veut  employer  ces  gaz  sa- 
turés d'humidité,  on  les  recueille  à  travers  l'eau,  sous  des 
cloches ,  ou  dans  des  flacons  de  verre  bouchés  à  l'émeri.  AJors  il 
faut  avoir  soin  que  l'eau  dont  on  fait  usage  soit  pure;  car  si 
elle  contenait  d'autres  gaz  que  celui  que  l'on  recueille,  elle  eu 
abandonnerait  une  partie  pour  absorber  en  échange  une  por- 
tion de  celui  qui  la  traverse  ,  et  alors  le  gaz  recueilli  ne  serait 
pas  pur.  Il  faut  ensuite  ne  commencer  à  recueillir  ce  gaz  que 
lorsque  tout  Tair  des  vaisseaux  dont  on  le  dégage  a  été  com- 
plètement chassé  'f  ce  que  l'on  reconnaît  eu  éprouvant  par  les 
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procédés  ohîmiqucs  la  nature  du  gaz ,  et  s*assnrant  qu^U  nesi 

pas  mêlé  d'air  atmosphérique. 

Si  Ton  yeut  au  contraire  employer  nn  git  exempt  de  vapeui* 
d*eau  ,  il  faut  le  recueillir  sur  un  appareil  pneumatochimique 
au  mercure ,  et  s*il  n'est  pas  naturellement  sec  ,  il  faut  le 
priver  d*cau  avant  qu*il  parvienne  sous  les  cloches  ou  dans  les 
flacons.  Pour  cela  ,  on  le  fait  passer  à  travers  un  tube  long 
de  quelques  décimètres ,  et  rempli  de  fragmens  de  muriate  de 
chaux  ou  de  quelque  Autre  sel  susceptible  d*absorber  l'humi- 
dité. Le  gaz  en  passant  à  travers  ces  corps ,  et  se  trouvant  dans 
beaucoup  de  points  en  contact  avec  eux ,  leur  abandonne  la 
vapeur  aqueuse  qu'il  contient ,  et  arrive  sec  dans  la  cloche  ou 
dans  le  flacon.  On  atteint  aussi  le  même  but,  en  faisant  passer 
le  gaz  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  de  sel  et  de 
glace  pilée  :  ce  mélange  produisant  un  froid  considérable  , 
abaisse  la  température  du  gaz  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
dç  zéro  ,  et  précipite  en  très- grande  partie  la  vapeur  aqueuse 
qu^'il  contenait.  Car  la  quantité  de  cette  vapeur^  qui  peut  s'élever 
dans  un  gaz  ou  dans  le  vide  à  de  si  basses  températures ,  est 
excessivement  petite ,  comme  le  prouve  l'évaluation  de  sa  force 
élastique  rapportée  page  277.  Néanmoins  cette  mélbode  me 
parait  moins  sûre  que  la  première. 

Lorsqu'on  opère  ainsi  sur  le  mercure ,  il  faut  avoir  soin  de 
détacher  exactement  les  petites  bulles  d'air  qui  restent  dans  les 
flacons  ou  dans  les  cloches  ,  lorsqu'on  les  remplit  de  merctire 
pour  les  renverser*,  car  ces  bulles  d'air  se  mêlant  au  gaz,  alté^ 
reraient  sa  pureté  et  son  poids.  Pour  les  détacber ,  on  emploie 
un  petit  fil  de  fer  que  l'on  promène  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cloche  on  des  flacons  aux  endroits  où  Ton  aperçoit  ce» 
bulles ,  ce  qui  les  oblige  à  s'échapper. 

Il  s'agit  maintenant  d'introduire  le  gaz  dans  le  ballon  vide. 
Pour  cela  le  procédé  consiste  d'abord  à  faire  passer  ce  gaz  sous 
une  cloche  placée  sur  l'eau  ou  le  mercure ,  et  munie  d'un  ro- 
binet parle  haut.  L'on  visse  le  robinet  du  ballon  vide  sur  celui 
de  la  cloche  ;  puis ,  les  ouvrant  tous  deux ,  la  communication 
s^élablit ,  et  le  gaz  passe  de  la  cloche  dans  le  ballon.  Mais  de  cette 
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manière ,  on  ne  peut  éviter  qu'il  ne  reste  de  Tair  entre  les  deax 
robinets  ;  et  cet  air,  s'introduisant  dans  le  ballon  avec  le  gaz  ^ 
altère  nécessairement  la  pureté  de  celui -cL  Quelque  petite  que 
celte  erreur  paraisse ,  elle  peut  devenir  sensible  sur  des  gaz 
très-légers ,  par  exemple ,  sur  Thydrogène.  Pour  l'éviter ,  il 
faut  visser  le  ballon  sur  la  cloche ,  puis  poser  cette  dernière 
sur  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  et  faire  le  vide 
entre  les  deux  robinets.  On  effectuera  plus  directement  cette 
opération,  si  le  robinet  de  la  cloche  peut  s'en  détacher  et 
s'adapter  immédiatement  à  la  machine  pneumatique.  Le  vide 
fait ,  on  ferme  le  robinet  inférieur ,  on  enlève  le  ballon  avec  les 
deux  robinets ,  et  on  les  visse  de  nouveau  sur  la  cloche  avec 
force.  Il  faut  maintenant  remplir  cette  dernière  d'eau  ou  de 
mercure ,  pour  en  chasser  l'air  atmosphérique,  et  le  remplacer 
par  le  gaz.  A  cet  effet,  rien  n*est  plus  commode  que  d'avoir , 
dans  le  robinet  inférieur,  un  conduit  latéral  fort  étroit ,  terminé 
lui-même  par  un  ]>etit  robinet  r,  comme  le  représente  la  Bg,  88. 
Les  ouvertures  qui  aboutissent  à  ces  robinets  doivent  être  prati- 
quées de  manière  que  lorsque  le  grand  robinet  R  communique 
avec  la  cloche  C ,  le  canal  du  petit  robinet  r  n'y  communique 
point,  et  qu'au  contraire  celui-ci  communique  avec  la  clo- 
che ,  lorsque  le  premier  R  est  fermé.  Ce  dernier  cas  est  celui 
qui  a  lieu  lorsque  le  Tide  vient  d'être  fait  entre  les  deux  ro- 
binets R  et  R'  du  ballon  et  de  la  cloche.  Alors  on  descend 
doucement  celle-ci  dans  l'eau  ou  le  mercure  (i),  après  avoir 
eu  soin  d'ouvrir  le  robinet  latéral  r.  L'air  atmosphérique, 
comprimé  par  la  pression  qu'on  exerce ,  s'échappe  par  ce  ro- 
binet à  mesure  que  Ja  cloche  s'enfonce ,  et  l'on  juge  qu'il  e»t 
entièrement  chassé ,  lorsqu'en  inclinant  un  peu  la  cloche ,  on 
voit  l'eau  ou  le  mercure  sortir  par  l'orifice  r.  Alors  on  ferme  r, 
on  redresse  la  cloche,  on  la  pose  sur  le  plateau  de  la  cuve 


(i)  Quand  on  opère  snr  le  merçore ,  il  Tant  que  les  robinets  R  et  r  de  la 
cloche  soient  conatroifs  en  fer ,  pour  qne  le  mercnre  ne  les  altère  point  ;  ce 
qai  arrÎTerait  promptement  s*ils  étaient  en  enivre^  parce  qne  le  mercofe 
se  combine  rapidement  stcc  ce  métal. 
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pneumatocliiniîqiie,  et  la  pression  extérieure  exercée  par  Tatmos- 
phère,  la  maintient  pleine  de  mercnre  ou  d*eau. 

Cela  fait ,  on  introduit  le  gas  sous  la  cloche.  Dans  cette  opé> 
ration,  tous  les  robinets  rRR'  restent  toujours  fermés;  le  pre- 
mier ,  pour  que  Tair  extérieur  ne  s'introduise  point  dans  la 
cloche  ;  le  second ,  pour  que  les  premières  particules  de  gaz  ne 
lancent  point  sur  le  robinet  du  ballon  R'  des  particules  de  li- 
quide, qu'il  serait  ensuite  très-difficile  de  détacher,  et  qui, 
altérant  le  poids  du  ballon  entre  les  deux  pesées ,  jetteraient  de 
Terreur  dans  les  résultats.  La  cloche  étant  remplie ,  ou  à  peu 
près  remplie  de  gaz ,  on  tourne  le  robinet  R ,  ce  qui  établit 
d'abord  la  communication  entre  l'intérieur  de  la  cloche   et 
Je  robinet  R'.  Désormais  toute  communication  avec  le  robi- 
net r  est  fermée.  On  ouvre  alors  le  robinet  du  ballon  R',  et 
le  gaz  s'y  introduit.  Mais  il  faut  ouvrir  doucement  :  car  sî 
le  gaz  s'introduisait  dans  le  vide  avec  rapidité ,  il  se  refroidirait 
subitement  par  son  expansion;  et,   s'il  n'était  pas  parfaite- 
ment sec  ,   il  abandonnerait  de  l'eau  qni  se  précipiterait  sur 
les  parois  du  ballon  à  l'état  liquide.  La  place  que  cette  eau 
occupait ,  à  l'état  de  vapeur ,  serait  remplie  dans  le  ballon  par 
une  nouvelle  quantité  de  gaz  ,  et  par  conséquent  le  poids  du 
ballon  plein  serait  trop  fort  de  tout  le  poids  de  cette  eau.  On  n'a 
pas  cet  inconvénient  à  craindre,  quand  on  introduit  le  gaz  très- 
lentement,  comme  nous  avons  prescrit  de  le  faire ,  parce  que  les 
premières  portions  de  cegaz^  qui  prennent  une  expansion  consi- 
dérable, sont  subitement  ou  presque  subitement  réchauffées 
par  les  parois  du  ballon ,  et  conservent  on  reprennent  dans 
l'instant  même  toute  la  vapeur  aqueuse  qu'elles  contenaient 
fn  y  entrant.  Il  en  arrive  autant  aux  autres  portions  du  gaz, 
qui  s'introduisent  ^près  les  premières  ;  et  leur  succession  lente 
permet  au  ballon  de  mainteoir  leur  température  à  un  degré  tel 
qu'elles  ne  déposent  point  d'eau  sur  ses  parois. 

Pour  éloigner  complètement  toute  possibilité  de  précipi- 
tation de  la  vapeur  aqueuse ,  il  est  bon  que  Teau  ou  le  mercure 
de  la  cuve  pncumatochimiquc  soit  à  une  température  de  un 
ou  deux  degrés  au-dessQus  d^  celle  du  ballon  et  delair  extérieur. 
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Cela  est  tonjours  facile,  en  choisissant  conrenablement  les 
instans  de  Topération.  Par  ce  moyen ,  le  gaz ,  en  trayersant  cet 
liquides ,  s*y  refroidit  un  peu ,  abandonne  une  petite  partie  de 
sa  yapeuT  aqueuse ,  et  arrive  ainsi  dans  la  cloche ,  un  peu  au- 
dessous  du  point  de  la  saturation  qui  convient  à  la  température 
de  Pair  extérieur.  Cela  fait  qu'en  arrivant  dans  le  ballon,  il 
tend  à  reprendre  de  Teau  plutôt  qu*à  en  abandonner,  et  en 
laissant  le  ballon  et  la  cloche  qnelques  instans  sur  Teau ,  les 
robinets  étant  ouverts >  il  reprend  la  quantité  de  vapeur  d*eaa 
qui  convient  à  la  température  extérieure ,  sans  que  Ton  ait  à 
craindre  aucune  précipitation.  Cette  crainte  n'existe  pas  quand 
on  opère  sur  le  mercure  avec  des  gaz  secs  ;  mais  on  a  à  redouter 
les  petites  particules  d'air  qui  adhérent  presque  toujours  aux 
parois  des  cloches ,  quand  on  les  remplit  de  mercure.  De  plus  y 
il  devient  alors  nécessaire  de  faire  le  vide  sec  dans  l'intérieur 
du  ballon  avant  d'y  introduire  le  gaz  ;  c'est-i-dire  qu'il  faut  ab« 
sorber  toute  la  vapeur  aqueuse  qui  s^élève  dans  le  ballon  après 
qu'on  y  a  fait  le  vide.  La  nécessité  de  cette  dessiccation ,  pour 
l'exactitude  du  calcul  de  la  densité  des  gaz  secs ,  sera  démontrée 
dans  les  formules  qui  sont  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Voilà  donc  le  gaz  introduit  dans  le  ballon  :  il  faut  maintenant 
coonailre  sa  force  élastique  et  sa  température.  Cette  dernière 
est  évidemment  celle  de  l'air  extérieur ,  à  moins  que  l'on  n'ait 
échauffé  le  ballon  en  le  touchant.  Mais  dans  tous  les  cas ,  pour 
que  cette  égalité  soit  plus  rigoureuse ,  il  ne  faut  pas  fermer  le 
ballon  aussitôt  qu'on  l'a  rempli;  il  faut  le  laisser  quelques 
instans  encore  en  communication  avec  la  cloche.  Alors  le  gai 
intérieur  se  met  à  la  température  du  dehors ,  et  il  en  entre  dans 
le  ballon  la  quantité  précise  qui  convient  à  cette  température. 
Cela  fait,  pour  déterminer  la  force  élastique  du  gaz,  on  élève 
ou  on  abaisse  la  cloche  jusqu'à  ce  que  le  liquide ,' dans  son  inté-* 
rieur,  se  trouve  exactement  au  même  niveau  que  dans  la.  cuve. 
En  effet ,  quand  cette  égalité  a  lieu  5  le  gaz  intérieur  fait  exac- 
tement équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  par  conséquent , 
pour  connaître  sa  force  élastique  que  nous  avons  nommée p',  il 
suffit  d'observer  la  hauteur  du  baromètre  à  eet  instant.  On  nt 
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peut  trop  recommander  de  faire  cette  comparaison  des  nireanx 
intériear  et  extérieur  a^ec  la  plus  grande  exactitude;  car  les 
erreurs  que  l'on  y  commet ,  influent  très-sensiblement  sur  la 
densité  du  gaz  introduit  dans  la  cloche  ;  et  elles  sont  surtout  à 
craindre  quand  on  opère  sur  le  mercure,  à  cause  de  la  grande 
pesanteur  de  ce  fluide.  Si  le  niveau  intérieur  est  alors  élevé 
au^essus  du  niveavi  extérieur  d'une  quantité  exprimée  par  h' , 
et  que  p  '  soit  la  pression  de  l'atmosphère  à  cet  instant ,  la 
pression  supportée  par  le  gaz  ne  sera  pas  p' ,  Xûaisp'  «-  ^' ,  et 
par  conséquent  sa  densité  sera  changée  dans  le  rapport  dt 
p  —  A'  kp  ;  c'est-à-dire  qu'elle  sera  trop  faible  si  h*  est  positif, 
et  trop  forte  si  A'  est  négatif.  La  première  supposition  répond 
au  cas  où  le  niveau  intérieur  serait  plus  élevé  que  le  niveau 
extérieur ,  et  la  seconde  au  cas  où  le  contraire  aurait  lieu.  L'ii  — 
convénient  est  beaucoup  moindre  avec  l'eau  ;  car ,  comme  son 
poids  spécifique  est  moindre  que  celui  du  mercure ,  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  i3,5 ,  il  s'ensuit  qu'une  différence  de  ni-* 
veau ,  égale  a  une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  A\  équivaut  à  une 

colonne  de  mercure ,  dont  la  hauteur  -serait  —,^-z  ;  psir  cons('« 
quent  la  force  élastique  du  gaz  intérieur  sera  p'  ±  — r-r  ;  c'est- 

I  d)0 

à-dire,  très-peu  différente  de p\  si  A'  est  fort  petit,  comme 
on  peut  toujours  le  supposer  quand  l'observation  est  faite  avec 
aoin. 

Je  ne  dois  pas  négliger  de  dire  qu'après  ayoir  dévissé  le  ballon 
de  dessus  la  cloche,  il  faut,  avant  de  le  peser,  essuyer  très-exac* 
tement  la  partie  intérieure  du  robinet  qui  a  été  Tissée.  Car  il 
s'introduit  souvent ,  dans  cette  partie ,  de  l'eau  ou  d  autres 
liquides  qui  augmenteraient  le  poids  du  ballon.  Mais ,  à  moins 
d'une  nécessité  absolue,  il  faut  soigneusement  ériter  d'essuyer  les 
parois  extérieures  du  ballon  lui-même ,  et  il  faut  y  toucher  aveo 
les  mains  le  moins  possible  ;  car  l'on  risque  alors  de  changer  la 
petite  couche  d'eau  qui  adhère  à  ses  parois ,  et  qui  doit  rester  la 
même  dans  toutes  les  pesées  du  ballon,  soit  plein,  soit  vide, 
afin  qu'elles  soient  comparables  entre  elles.  Par  cette  raison,  il- 
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est  bon  de  laisse^  le  ballon  suspendu  pendant  quelque  temps  à 
la  balance  avant  de  prendre  dëflnitiveinent  son  poids ,  parce 
qu*on  laisse  ainsi  k  cette  petite  coucbe  d'eau  le  temps  de  s'établir 
telle  que  la  température  l'exige. 

Knfin,  pour  l'exactitude  des  expériences  et  la  facilité  du 
calcul,  il  faut  encore  que  les  pesées  du  ballon  plein,  du  ballon 
vide ,  et  l'introduction  du  gaz ,  soient  faites  à  des  températures 
et  sous  des  pressions  atmosphériques  très-peu  différentes  lés 
unes  des  autres  ;  on  en  Terra  la  raison  dans  les  formules  que  je 
Tais  exposer. 

Tant  de  précautions  paraîtront  peut-être  bien  minutieuses  : 
mais  quand  on  aura  essayé  réellement  de  peser  des  gaz ,  on  Terra 
qu'elles  sont  toutes  indispensables  pour  obtenir  des  résultats 
exacts ,  et  qui ,  d'un  jour  à  l'autre ,  ne  soient  pas  dissemblables 
entre  eux.  La  première  qualité  du  physicien ,  est  sans  doute  la 
sagacité  qui  lui  fait  découTrir  les  propriétés  nouvelles  de  la 
jiiatière;  la  seconde  est  l'exactitude.  Sans  elle ,  on  n'obtient  que 
des  résultats  imparfaits,  qui  ne peuTcnt jamais  conduire  bien 
loin  ;  cette  qualité  devient  surtout  indispensable  dans  des  expé~ 
riences  aussi  délicates  et  aussi  fréquemment  utiles  que  le  sont  les 
pesées  des  gaz« 

Calcul  des  réductions  qu^il  faut  faire  aux  poids  des  ga:^ 
obsenfés  dans  Pair  sous  une  pression  et  une  température 
données  y  pour  les  réduire  au  vide  y  a  la  température  de  la 
glace  fondante  ^  a  la  pression  de  o",76. 

I  ®.  Calcul  des  poids  absolus  de  tair  et  des  ^az  secs. 

Nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  les  gaz ,  ainsi  que  l'air 
dans  lequel  on  les  pèse,  seraient  parfaitement  desséchés.  Nous 
Terrons  ensuite  quelles  modifications  il  faut  faire  à  ces  résultats» 
lorsque  l'air  et  les  gaz  contiennent  de  l'eau  en  vapeur. 

Représentons  par  X  le  poids  absolu  de  l'air  atmosphérique  ^ 
qui  peut  être  contepu  dans  le  ballon  à  la  température  ds^  \% 
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glace  fondante ,  et  sous  la  pression  o"',76  ;  cet  air  étant  supposé 

parfaitement  sec. 

Soit  y  le  volume  intérieur  du  ballon  pris  à  cette  même  tem- 
pérature; (P),  son  poids  absolu ,  qui  ne  change  jamais. 

Maintenant  supposons  que  la  température  s*élè?e  de  o**  à 
t  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  la  pression  atmosphérique 
restant  la  méiQe ,  et  égale  à  o",76.  Si  les  parob  du  ballon  étaient 
parfaitement  flexibles ,  le  volume  Y  du  gaz  intérieur  se  dilaterait 
d'une  quantité  égale  à  Y  .  0,00376 .  ^;  et  par  conséquent  ce 
volume  ainsi  dilaté  deviendrait 

\  {i  +  e .  0,00575). 
Si  en  même  temps  la  pression  atmosphérique  change ,  et  de- 
vient/?, ce  volume  variera  encore  en  raison  inverse  des  pres- 
sions ,  et  par  conséquent  il  deviendra 

Y  .(i  -f-/.  0,00375)  .  — ^. 

P 
La  pression /7  est  exprimée  en  parties  du  mctre. 

Supposons  d'abord  que  le  gaz  dont  il  s'agît  soit  de  l'air 
atmosphérique.  Comme  les  poids  absolus  ne  changent  point, 
ce  volume  d'air  dilaté  aura  encore  pour  poids  absolu  X  ;  mais 
il  excédera  le  poids  du  volume  d'air  que  le  ballon ,  supposé 
inflexible ,  pourrait  naturellement  contenir ,  si  on  le  remplissait 
d'air  pris  dans  les  nouvelles  circonstances  de  température  et 
de  pression. 

En  effet,  si  le  ballon  est  de  verre ,  dont  la  dilatation  cubique 
soit  K  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  la  dila- 
tation de  son  volume  ,  depuis  o  jusqu'à  t  degrés ,  sera  K  Y  ^,  et 
par  conséquent  son  volume  intérieur  à  cette  température  sera 

V(i+ltO. 
Tel  serft  donc  aussi  le  volume  d'air,  qu'il  poorra  contenir* 
U  est  facile  d'en  connaître  k  poids  ;  car  puisque,  dans  les  cir- 
constances où  l'on  opère ,  le  volume 

Y(i  +' -o^ooSyS).  ^^^ 
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»  peur  poids  X  ;  Tunité  de  volume  pétera  proportionnellement 

V(i  +  /.  0,00375 )  .  o-,76* 
et  par  conséquent  le  volume  Y  (  i  +  K/)  pèsera 

(  i  +  r  .  0,00375  )  .  o"*,76  ' 

Supposons  maintenant  qu'après  avoir  effectué  un  vide  parfait 

dans  le  ballon ,  on  le  pèse  dans  les  circonstances  de  pression  et  de 

températuiie  que  nous  venons  de  considérer  ;  et  soit  P  son  poids 

observé  avec  des  balances  très-eiactes.  Ce  poids  sera  moindre 

qu'il  ne  serait  si  la  pesée  était  faite  dans  le  vide  ;  car  les  corps 

plongés  dans  un  fluide  pesant  y  perdent  toujours  une  partia 

de  leur  poids ,  égale  au  volume  de  ce  fluide  qu'ils  déplacent. 

Ainsi  le  ballon  pesé  dans  l'air  ,  y  perd  d'abord  un  poids  égal  à 

X(i  +K07'  .        .         j  .^.    , 

T — /  ,  pour  le  volume  de  sa  capacité  inté- 

(i +  /.  0,00376 ).o»,76"^  ■'^ 

rieure  ;  plus  une  petite  quantité  que  nous  nommerons  e,et  qui 
représentera  le  poids  du  volume  d'air  équivalant  au  volume  du 
verre  dont  le  ballon  est  formé ,  ainsi  qu'à  celui  du  robinet  et 
de  la  garniture  de  cuivre.  11  est  facile  de  voir  que  cette  quan* 
tité  e  est  très-petite  ;  car  si  l'enveloppe  de  verre  était  sphérique , 
et  avait  pour  épaisseur  o",ooi  ,  que  le  rayon  intérieur  de  la 
sphère  fût  par  exemple  o",i ,  le  volume  de  la  couche  solide, 
qui  forme  l'enveloppe  de  verre ,  ne  serait  que  7^  du  volume 
total. 

D'après  cela ,  la  perte  totale  de  poids  du  ballon  dans  l'air ,  à 
la  température  r ,  et  sous  la  pression /? ,  sera 
li{i+Kt)p  ^ 

(I  +r.  0,00875)  o-,76  "•"    ' 

et  puiftqu'après  cette  diminution  ,  on  lui  a  trouvé  le  poids  ap- 
parent P,  la  somme  de  ces  quantités  devra  composer  le  poids 
absolu  (P)  qu'il  aurait  réellement  si  on  le  pesait  dans  le  vide  , 
c'est-à-dire  que  l'on  aura  l'équation 
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Maintenant  supposons  que  Ton  ouyre  le  ballon  ,  et  qu'on  le 
remplisse  d*un  gaz  quelconque  pris  à  la  température  t'  et  sons 
la  pression  atmosphérique  p.  Si  Ton  nomme  Y  le  poids  de  ce 
même  gaz  que  le  ballon  aurait  pu  contenir  à  la  température  de 
la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  o"',76  >  il  c&t  clair  c£u*à  la 
température  i\  et  sous  la  pression  p\  il  en  contiendra  un  poids 
exprimé  par 

Y(i+Kt')p' 

(!+£'.  o,oo'i/6)  o%76  ' 
car  on  peut  appliquer  ici  tous  les  raisonnemens  que  nous  avons 
faits  il  n*y  a  qu  un  instant  pour  l'air  atmosphérique.  Ce  poids  de 
gaz  s'ajoutera  donc  au  poids  primitif  du  ballon  »  si  on  le  pèse  de 
nouveau.  Mais  d'un  autre  côté ,  en  supposant  cette  seconde 
pesée  faite  dans  l'air  atmosphérique  à  la  température  t'^  et  sou» 
la  pression /^'^  lesquelles  peuvent  être  en  général  différentes  des 
précédentes  9  le  ballon  perdra  dans  l'air  un  poids  égal  à 

(  I  +  r" .  0,00376)  o'»,76  "^  ' 
en  désignant  par  e"  le  poids  d*^ir  équivalant  au  volume  des 
enveloppes ,  c'est-à-dire  ce  que  devient  e ,  quand  on  y  change 
tent^^  eip  tnp'.  Supposons  qi}e  P"  soit  le  poids  apparent  da 
ballon  ainsi  rempli ,  et  obseryé  dans  les  nouvelles  eirconstances 
dépression  et  de  température;  son  poids  i^bs.olu  et  primitif  (P} 
sera  encore  égAl  à  son  poids  apparent  P'^  plus  ce  qu'il  perd 
dans  l'air,  moins  celui  du  gaz  introduit  dajis  son  intérieur , 
ç'est-à'^dire  qu'on  aurs^ 

•"^  ~"       ^  (  I  -f  r"  .  0,00375  )  .o-,76  ^ 


(1  -f- 1'  •  0,00376)  o'»*,76 
Egalant  cette  valeur  de  (P)  à  celle  qui  résultait  de  1^  dernière 
pesée ,  on  obtient  l'équation  ' 

^  "^  (i+f". 0,00375)  o'»,76~(i+f.o,oo375)o»,7(î 


(i  -^  /'  .  0,00375}  o"',7(i 


+  c''^e. 
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La  quanlité  e^  qui  répond  aux  enveloppes,  étant  toujours  très- 
petite  ,  on  peut ,  sans  erreur  appréciable ,  y  négliger  les  varia—  ,  : 
tions  du  baromètre  et  du  thermomètre.   Cela  sera  d^autant 
plus  permis,  que  les  pesées  se  font  à  des  températures  générale-  ÎV 
ment  peu  différentes  les  unes  des  antres.  Alors  on  aura  séparé- 
ment e"  —  e  ==  o ,  puisque  e"  ne  diffère  de  e  qu'en  vertu  de  ces  # 
variations ,  et  ainsi  notre  équation  deviendra 

,_p..     PI         X(f+K/V-       _        X(i+KO;. 

"*"(!+/'.  o,oo375)o»,76      (i-Hi.o,oo3  76).  0^,76 

__Iii±£i:i£_  (3) 

(i+r'.  0,00375)  o'»,76  ^ 

Si  le  gaz  que  Ton  pèse  est  de  Tair  atmosphérique ,  on  aura 

Y  =  X.  En  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation ,  elle 
ne  contient  plus  que  X  d'inconnue ,  et  Ton  en  tire 

X (P"~P)o»,76 

1  +/.  0,00375       1-f-''.  0,00375       1  -f-f'.  0,00375 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience.  Quand  X  sera 
connu  ,  on  fera  de  nouvelles  pesées ,  en  remplissant  le  ballon 
avec  d'autres  gaz.  Alors  l'équation  (3)  ne  renfermera  plus  d'in- 
connue que  Y ,  et  elle  donnera 

rP"-pyo-  ,g  ,     X(i  +  KOy-    _    Xd+KQ;. 

Y  =  ^     ^v    "^   1  +  ^^0,00375  i+£. 0,00375    , 

1  + ^'.0,00375 

Il  faut  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les  quantités  affectées 
de  divers  accens  se  rapportent  à  des  circonstances  différentes  > 
savoir  : 

^>     P  9    ^)     à  la  pesée  du  ballon  vide  ^ 
'  9  p'  »  à  l'introduction  du  gaz  ; 

^ ,   p'\   P'',    à  la  pesée  du  ballon  plein  de  gaz. 

Dans  r^tat  actuel  de  la  physique ,  la  valeur  de  X  peut  être  cal*- 
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culée  directement ,  lorsqu'on  connaît  le  volume  V  du  ballon  à  Ta 
température  de  la  glace  fondante.  En  effet ,  on  sait  aujourd'hui , 
avec  une  très-grande  exactitude,  ce  que  pèse  un  litre  d'air  at- 
mosphérique sec ,  pris  a  cette  température ,  et  sous  la  pression 
de  o",76  :  soit  A  ce  poids ,  que  nous  déterminerons  dans  un  des 
paragraphes  suivans.  Si  Ton  suppose  le  volume  V  pareillement 
exprimé  en  litres ,  on  aura 

X  =  VA; 

il  ne  restera  donc  plus  qu'à  déterminer  le  volume  V  par  expé- 
rience. Or,  nous  avons  vu,  page  !%o6,  comment  on  peut  l'obte- 
nir en  pesant  le  ballon  plein  d'eau  distillée  à  une  température 
connue,  et  réduisant  tous  les  résultats  à  la  température  de  la 
glace  fondante.  Nous  donnerons  dans  peu  un  exemple  de  ce 
calcul. 

On  pourrait  encore  jauger  le  ballon  directement  avec  des 
mesures  de  capacité.  £n  le  remplissant  ainsi  d'eau  distillée  ,  à 
la  température  do  quatre  degrés  centésimaux  ,  on  connaîtrait 
immédiatement  son  volume  en  litres  et  centilitres  à  cette  tem- 
pérature. Mais  il  faut  pour  cela  que  les  mesures  de  capacité 
dont  on  fait  usage  soient  très-exactes  ;  et  encore  cette  méthode 
ne  parait  jamais  devoir  être  aussi  sûre  que  celle  des  poids. 

Quand  on  connaîtrait  ainsi  le  volume  V  d^u  ballon  k  4^9  oi^ 
obtiendrait  aisément  son  volume  Y  à  la  température  de  la  glace 
fondante;  car  si  la  dilatation  cubique  de  la  matière  qui  le 
compose  est  K  pour  chaque  degré  centésimal ,  on  aura  évidem- 
ment 

V 
V  (  I  +  4  K)  =  V^;       par  conséquent  V  = 

.  Si  l'on  faisait  le  jaugeage  à  une  autre  température  ,  il  fau  - 
drait  non-seulement  effectuer  cette  réduction ,  mais  encore  il 
faudrait  avoir  égard  à  la  dilatation  de  la  matière  dont  les  me- 
sures sont  formées ,  et  réduire  leur  volume  à  la  température 
de  4*9  pour  laquelle  elles  sont  calculées  ;  mais ,  je  le  répète , 
4iiiand  on  emploie  ce  moyen  de  jaugeage ,  on  ne  peut  guèrt 
^spérar  d'atteindre  une  si  grande  précision  que  par  les  poids. 
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Il  nons  reste  encore  une  remarque  importante  à  faire  sur  la 
formule 

y  _  ^     ~    •'°  '^^  "^    i  +  <". 0,00875  1+/.0.00375 

('+K<')P' 

I   +  f'     .    0,00875 

On  \oît  que  le  terme  dépendant  de  X  devient  nul  9  quand 
tzzzi"  eXp=zp*y  c'est-à-dire ,  quand  les  deux  pesées  du  ballon 
plein  et  du  ballon  yide  sont  faîtes  à  la  même  température  et 
à  la  même  pression.  Il  7  a  beaucoup  d*aYantage  à  ce  que  cette 
compensation  se  fasse  ainsi  d'elle-même,  parce  qu'alors  on  est  in- 
dépendant des  erreurs  que  Ton  aurait  pu  commettre  sur  la  valeur 
de  X  ;  mais  ce  cas  arrivera  bien  rarement ,  et  l'on  sera  presque 
toujours  obligé  d^avoir  recours  aux  corrections.  On  peut  même 
remarquer  que  le  terme  en  X  est  rendu  plus  sensible  par  le 

dénominateur  ,        ■     ^   _  ,  qui  est  toujours  une  frac- 

i  +  t    .  0,00375 

tion  quand  on  observe  à  l'air  libre  et  sous  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère  ;  et  en  effet ,  j'ai  en  l'occasion  d'observer, 
par  expérience,  que  les  corrections  provenantes  de  ce  terme  ont 
un  effet  très-sensible  dans  la  détermination  du  poids  absolu 
des  gaz. 

S'il  n'est  pas  possible ,  en  général ,  de  faire  évanouir  le  terme 
affecté  de  Xr  il  faut  du  moins  s'efforcer  de  diminuer  son 
influence  ,  et  l'on  y  parviendra  en  effectuant  les  pesées  du  ballon 
plein  et  du  ballon  vide ,  à  des  températures  aussi  peu  diffé- 
rentes Tune  de  l'autre  qu'il  se  pourra.  Alors  la  différence  des 
deux  termes  en  X  sera  extrêmement  petite.  U  y  a  même  un 
autre  avantage,  plus  important  peut-être  ,  à  prendre  cette  pré- 
caution.  C'est  qu'alors  la  petite  couche  d'eau  que  Fenveloppe 
extérieure  du  ballon  enlève  à  l'atmosphère  sera  sensiblement 
la  même ,  tandis  que  si  l'on  opérait  à  des  températures  très- 
différentes,  et  dans  des  états  de  l'air  très-divers,  cette  couche 
pourrait  être  fort  différente  dans  les  deux  cas  \  et  comme  son 
poids  fait  partie  du  poids  absolu  (P) ,  on  voit  que  celui-ci , 
^quenous  avons  supposé  constant  dans  le  calcul ,  serait  réelle- 
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ment  variable.  Dans  une  suite  d'expériences  que  nous  avons 
faites ,  M.  Arago  et  moi ,  pour  déterminer  le  poids  des  diffc- 
rens  gaz ,  expériences  qui  vont  bientôt  nous  servir  pour  appli- 
quer nos  formules,  nous  avons  en  toujours  la  précaution  de 
rapprocher  ainsi  le  plus  possible  les  températures  de  nos  pe« 
sces  ;  mais  je  sais  que  d'autres  physiciens  sont  tombés  dans  des 
erreurs  assez  graves  pour  avoir  négligé  cette  précaution. 

On  pourrait  encore  obvier  à  tous  ces  inconvéniens ,  et  d*une 
manière  plus  rigoureuse  peut-être ,  en  répétant  une  seconde 
l'ois  la  pesée  du  ballon  vide ,  après  avoir  fait  la  pesée  du  ballon 
plein  de  gaz.  En  effet  ^  nommons/?'"  et  i'"  la  pression  et  la  tera- 
f>ératBre  correspondantes  à  cette  pesée ,  et  désignons  par  P"'  le 
poids  du  ballon  vide  observé  dans  Tair  :  on  pourra  substituer 
ces  données  à  la  place  de  /?,  r,  P  dans  la  formule  générale,  qui 
donnera  alors 

^J-  Jo  .7t>i-  7+f^o,oo3y5  —  ,  +  t-  0,00375 

Cette  valeur  de  Y  devant  être  ^ale  à  la  précédente,  on  peut 
les  ajouter  ensemble,  et  Ton  aura 

^         1-    «-  ;o  «ro-t-^^^v  ^,  ,^3^5     j+,.  0,00375     i+i'".  0.00375 


I  +r'.  0,00375 
Dans  les  circonstances  ordinairei  de  Vatmospbère  ,  et  ce  sont 
les  seules  qu'il  nous  faille  envisager,  la  pression  et  la  tempéra- 
ture n*éprouveront ,  en  quelques  heures,  que  des  variations 
très-petites  et  progressives  ;  de  sorte  que  la  pression  p"  et  la 
température^",  correspondantes  à  la  pesée  intermédiaire ,  pour- 
ront être  regardées ,  sans  erreur  sensible ,  comme  des  moyenne 
arithmétiques,  entre  les  pressions  extrêmes  p  p"  et  les  tem-^ 
pératures  i  t"\  relatives  aux  deux  pesées  du  ballon  vide.  Pac 
conséquent,  à  moins  que  les  variations  de  ces  élémens  n'aient 
«lé  extraordinaif emaat  conûdérables  >  on  pourra  les  regardeiç 
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corome  &e  compensant  dans  les  terme«  en  X  ;  alors  ces  termes 
disparaîtront  d*eux-mémes ,  et  la  formule  ainsi  réduite  »  don- 
nera pour  Y  cette  valeur  «très-simplç 

|-p._(PH^)j  (,^,'.o,oo375).o-,76, 

dans  laquelle  il  faut  se  rappeler  que  l'  et  p'  sont  relatifs  au& 
circonstances  de  l'introduction  des  gaz  dans  le  ballon ,  et  qne 
P",  P9  P'^'  sont  les  poids  obsenrés  du  ballon  ,  soit  plein  ,  soit 
"vide.  Cette  formule  »  extrêmement  simple ,  me  parait  aussi  la  plus 
exacte  que  Ton  puisse  employer  lorsqu'on  suppose  le  ballon  , 
les  gaz  et  l'atmosphère  parfaitement  secs.  Mais  ce  n'est  pas  là 
le  cas  de  la  nature ,  et  pour  s'en  rapprocher  ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  peut  être  contenue 
dans  les  gaz  et  dans  l'air  ;  car  lorsqu'on  opère  à  des  tempéra* 
tures  au-dessus  de  10®,  cette  circonstance  influe  très -sensible- 
ment sur  leur  poids. 

a®.  Cakid  du  poids  absolu  de  Pair  et  des  gaz ,  en  ayant  égard 
a  la  vapeur  d*eau  quHls  pewent  contenir  ou  qui  peut  se 
trouver  dans  VatmospKere. 

Pour  calculer  cette  influence ,  nous  supposerons  d'abord  l'air 
et  les  gaz  parfaitement  saturés  d'eau.  La  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  qui  y  sera  contenue,  à  diverses  températures ,  sera 
donnée  par  la  formule  de  la  page  277  ;  et ,  pour  en  déduire  le 
poids  correspondant  de  cette  vapeur,  nous  ferons  usage  du 
résultat  trouvé  par  M.  Gay-Lussac,  qu'à  force  élastique  égale 
et  à  la  même  température  ,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  est  \\ 
Qu  \  du  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  (1). 

Nommons  toujours  X  le  poids  du  volume  d'air  atmosphé- 
rique sec  contenu  dans  notre  ballon,  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  et  sous  la  pression  de  o'",76  ;  puis  supposons  que 

(i)  Desaottare  et  Watt  avaient  troové  pour  ce  rapport  ^^  ou  }.  Mais  les 
iDoyeiu  qa'iU  avaient  employés  étaient  heaaconp  moins  exacts  qne  ceux 
dont  M.  Gay-Lusstc  «  fait  usage,  et  qne  noDs  avons  exposés  pliu  haat^ 
yage  391. 
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la  température  deyienne  t  et  la  pression  p.  Notre  bail  on  ,  dans 
ces  nouvelles  circonstances  ,  contiendrait  un  autre  poids  d*«ir 
atmosphérique  sec  ,  qui  aurait  pour  expression 
X(i  +  KO/> 
(  i  +  f .0,00375)  o"»,76' 
6\  cet  air  est  saturé  d*eau ,  son  poids ,  sous  le  même  volume , 
sera  différent ,  à  cause  de  Finégalité  de  poids  qui  existe  entre 
la  vapeur  d'eau  et  l'air.  Pour  apprécier  cette  différence,  ob- 
servons qu'à  égalité  de  pression  de  température,  le  poids  d*an 
égal  volume  de  vapeur  dVau  serait  les  j  du  précédent ,  ou 

8  (1 +f.  0,00376)  o* ,76' 
Mais  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  t  n*est  pas 
égale  à  la  pression  p;  car  cela  ne  pourrait  arriver  ainsi  qu*â 
la  température  de  rébullition.  Soit  en  général  T  sa  tension 
réelle  ;  alors  le  poids  précédent  devra  être  changé  dans  le  rap- 
port de  T  à/7,  proportionnellement  aux  pressions;  de  sorte  qu'il 
deviendra 

5X(i  +  K0T 

8  (i  +  r   0,09375)  o"»,76' 

Cette  quantité  de  vapeur  d'eau  remplace  un  poids  d'air  d'un 
volume  égal ,  c'est-à-dire  dont  le  poids  est 
X(i  +KOT 
(i  +  / .  0,00375)  o°»,76' 
Ainsi,  le  poids  absolaclu  mélange  d'air  sec  et  de  vapeur  d'eau , 
que  le  ballon  renferme  dans  ces  circonstances,  a  pour  expression 

X(i  +  Kt)p  ^   X(i  +  KOT 

(1  +  /.  0,00375) o"',76        (1  +  f  .0,00375)  o*,76 
5X  (i+KOT 


+ 


qui  se  réduit  à 


8(1  +  r,  0,00375  )o",76' 


X(i4-K/)(;,^.;T)^ 
(  I  -t-  f .  0,00375  )  o",76 

Cette  quantité  exprimera  ]a  perte  de  poids  du  ballon  dans  l'air  ^ 
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en  supposant  qii*on  le  pèse  dans  les  circonstances  précédentes 
de  pression,  de  température  et  d^humîdité.  Si  donc ,  en  le  pesant 
ainsi ,  après  y  avoir  fait  exactement  le  vide ,  on  lui  trouve  un 
certain  poids  P ,  aon  poids  absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme 
de  ces  quantités,  plus  le  poids  e  de  l'air  correspondant  aux 
tnveloppes^  c'est-à-dire  qu'on  aura  l'équation 

Ce  résultat  est  précifément  analogue  à  l'équation  (i)  de  la 
pag.  359  ,  et  il  se  confond  avec  elle  quand  on  suppose  T  =  o  | 
c'est-à  dire  quand  l'air  est  supposé  parfaitement  sec. 

Allant  d'aller  plus  loin  ,  nous  ferons  une  remarque  impor- 
tante. Lorsque  l'on  ouvre  sur  la  machine  pneumatique  uii 
récipient  où  l'on  a  fait  le  vide  depuis  quelques  heures ,  on  y 
trouve  ordinairement  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  cor- 
vient  à  cette  température.  La  raison  en  est  que  les  parois  du 
ballon  et  des  tuyaux  de  la  pompe  ,  à  moins  d'avoir  été  préala-* 
blement  séchées  par  des  sels ,  sont  toujours  couvertes  d'une 
petite  couche  d'eau  ;  et  c'est  cette  couche  qui  fournit  dans  io 
vide  la  quantité  de  vapeur  d'eau  nécessaire  pour  l'état  pré- 
sent de  la  température.  Cette  vapoiisation  ne  se  fait  pss 
d'une  manière  instantanée,  parce  que  l'affinité  du  vase  et  des 
parois  du  tuyau  s'y  oppose  ;  il  faut  un  certain  temps  pour 
qu'elle  ait  lieu  d'une  manière  complète.  Aussi  peut-on  épuiser 
la  vapeur  presque  entièrement,  en  pompant  avec  rapidité; 
mais  après  quelque  temps  elle  reparait ,  quoique  tout  accès 
soit  parfaitement  fermé  à  l'air  du  dehors.  Ce  renouvellement 
continuel  de  la  vapeur  aqueuse  développe  dans  l'intérieur 
du  ballon  une  tension  qui  permet  d*en  extraire  l'air  plus 
exactement ,  et  l'on  pourrait  dire  en  totalité.  Car,  en  opérant 
ainsi  avec  les  excellentes  machines  que  M.  Fortin  a  construites, 
on  finit  par  n'avoir  plus  absolument  dans  le  ballon  que  la 
tension  correspondante  à  la  vapeur  d'eau ,  pour  la  tempéra- 
ture à  laquelle  on  opère  ;  de  sorte  que  Ton  y  peut  alors  re- 
garder le  vide  d'air  comme  absolu.  Cela  vient  de  ce  que  la  ten- 
aton  permanente  de  la  vapeur  est  assez  forte  pour  soulever  les 
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soupapes  des  pompes ,  au  Heu  que  Tair  sec  une  fois  réinit  i 
une  densité  très-faible,  ne  pourrait  plus  produire. cet  effet.  Lé 
mélange  de  la  vapeur  aqueuse  permet  donc  d'extraire  les  derr 
nières  particules  d*air,  que  Ton  ne  pourrait  pas  enlever  sî 
elles  étaient  seules  (i). 

Nous  adopterons  d*abord  cette  supposition  dans  les  calcuU 
qui  vont  suivre.  Alors  si  Ton  introduit  dans  le  ballon  un  nou- 
veau gaz  saturé  d'humidité ,  Tintroduction  de  ce  gaz  aura 
d'abord  pour  effet ,  de  précipiter  sur  les  parois  intérieures 
toute  la  vapeur  d*eau  qui  s'était  ainsi  exhalée ,  et  qui  se  trouvait 
encore  dans  le  ballon  quand  on  Ta  pesé  après  Tavoir  vidé  d'air. 
Par  conséquent  lorsqu'on  le  pèsera  de  nouveau  ,  après  l'avoir 
rempli,  Taujgmentation  de  son  poids  sera  uniquement  due  au 
volume  du  gaz  humide  qu'on  y  a  introduit  ;  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'on  ait  préalablement 
extraite  du  ballon ,  à  force  d'y  faire  le  vide. 

Or ,  le  poids  de  ce  volume  de  gaz  humide  est  facile  à  calculer; 
car  en  supposant  qu'on  l'ait  introduit  à  la  température  t'  et 
sous  la  pression/?' ,  son  poids,  s'il  était  sec  ,  serait 

Y(i+Kt')p' 


(i-j-  t\  0,00376)  o'",76" 

T  étant  toujours  le  poids  que  le  ballon  peut  en  contenir  à  la 
température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  0^,76. 
Mais  puisque  ce  gaz  est  saturé  d'eau ,  si  T'  est  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  dans  les  circonstances  indiquées, on  voit  qu'il  ren- 
ferme un  poidâ  de  cette  vap'eur  exprimé  par 

5XCi  +  K^')T' 


8  (i  +  ^' 0,00375 )o»,76' 


(i)  On  voit,  par  an  Mémoire  de  M.  Smeathou,  inséré  dana  les  Tran- 
sactions philosophiques,  qn*il  arrivait  à  un  résultat  semblable  avec  se» 
machines  pneumatiques,  c'est-à-dire,  qu*il  faisait  un  TÎde  parfait  par  le 
moyen  de  la  tension  de  la  vapeur  d^eau.  Mais  la  théorie  des  vapeurs  n  était 
pas  alors  asseï  complète  pour  qa'il  put  suivre  les  conséquences  de  c« 
résultat. 
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c'est-à-dire  précisément  autant  qu*il  pourrait  s*en  élever  dans  le 
ballon  vide  à  cette  température  ;  ceci  résulte  des  expériences 
de  Saussure  et  de  Dalton.  Cette  quantité  de  vapeur  aqueuse 
remplace  dans  le  ballon  un  volume  de  gaz  dont  la  force  élastique 
serait  T^ ,  et  qui  aurait  par  conséquent  un  poids  égal  à 

4  (t  +^'  •  o,oo375)  o«»,76* 

Ainsi  le  poids  absolu  du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  introduit 
dans  le  ballon ,  sera  exprimé  par 

Y(i  +  Kt')p' YÇi  +  Kf'jr 

(i  +  /  .  0,00376)  o"».76       (1  +r'.  0,00376)  o"»,76' 
5X(i+K/^)r 
•"  8  (1  +  r'  .  0,00376)  o»,76  ' 
ou  en  réduisant 

Y(i  +  Ki')  (p'  —  T)  .5X(i+K^')T' 


(1  +f'  .  0,00376)  o'»,76       8(i-f-/'  .0,00376)  o"»,76* 

Le  ballon  rempli  de  cette  manière ,  étant  pesé  de  nouveau  à  la 
température  ^'^,  et  sous  la  pression /?''  dans  l'air  atmosphérique 
Lumide ,  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  à 

(i  +  /'  .  0,00376)  o»,7b 

Si  donc ,  dans  cette  pesée ,  on  lui  trouve  un  poids  P'^  son  poids 
absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme  des  poids  observés ,  plus  le  poids 
qu*il  perd  dans  Tair ,  moins  le  poids  du  gaz  introduit  dans  son 
intérieur ,  c'est-à-dire  qu'on  aura 

.p^^po  ,  X(i+KO(;>--^m       Y(f  +  KO(/-r) 
^  ^         "^(i  +  i". 0,00376) o-,76    (1+/'. 0,00376) o-,76 

5X(i  +  Kr')r 


8(i  +  «'  •  0,00376) o«,76 


+  e%  (O 


e'' étant  le  poids  du  volume  d'air  égal  à  celui  des  enveloppes  ;  c'est- 
à-dire  ce  que  devient  e,  quand  on  y  change  t  pT'  en  t" p  T". 
Tome  l.  24 
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Si,  de  cette  ëqnation,  l'on  retranche  l'ëqnation(i)yrdatiTe  à  te 

pesée  da  ballon  vide ,  (P)  disparait ,  et  il  reste 

'^  (i+r".o,oo375)o-,76         {i  +  ^.o,oo375)o-,76 

Y(i+KO(y^r)         5x(i+K^or         ._ 

(i+i'.o,oo375)o«76  8{i+r'.o,oo375)o«,76'*"^  ** 
Ici ,  de  même  que  dans  le  cas  des  gaz  secs ,  nous  devons  regarder 
e  et  e"  comme  des  quantités  extrêmement  petites  ;  et  en  outre  les 
pesées  n*étant  jamais  faites  k  des  températures  très-différentes 
les  unes  des  autres  ^  nous  pouvons  sans  erreur  appréciable  y 
négliger  les  yariations  de  pression ,  de  température  et  d'humi- 
dité. On  a  donc  alors 

e^"  —  e  =  G  , 

et  notre  équation  générale  se  réduit  à 

(i  +  r*.o,oo375)o»,76     (  i-f-f.  0,00375)  o",  76 

(1 4- ^' .  0,00375) o»,76  '    8 (i-f-/'.o,oo375)o",76'  ^ 
Si  le  gaz  que  l'on  pèse  est  de  l'air  atmosphérique ,  on  aura  T = X. 
En  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation  »  elle  ne  con- 
tient plus  que  X  d'inconnue ,  et  l'on  en  tire 

^     : (P--P)  .  o->76 

^=*(i+ko(/>^;t)    iK+YLnip'-jT)    {i+Kt)(p''^i'ry ^^^ 

""I+TTô^oô^Tô"  i-f- 1^.0,00375  i+<*. 0,00375 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience  ;  quand  X  sera 
connue ,  on  fera  de  nourelles  pesées  en  remplissant  ie  balloa 
avec  d'autres  gaz.  Alors  l'équation  (3)  ne  renfermera  plus  que  Y 
d'inconnue,  et  el)e  donnera 

Î/P"    PVa.«fi        .    5X(i+Ky)T^      1 
(P  -P)o.,76 -.    ^^,,^^,,^^3^,^    I 
.  X(i+KO(A^"-in      X(»-^K^)(/.-lT) f  •  C5* 
'^'~7+i\Z,ZÔ^^5  i+/.o,oo375      J 

Y' 

La  pesanteur  spécifique  du  gaz  comparée  à  celle  de  Tair ,  sera  ^. 
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Il  faut  toujours  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules  »  les  quan- 
tités affectées  de  divers  accens ,  se  rapportent  à  des  circonstances 
différentes,  savoir  : 

t^p ,  T9  P ,  à  la  pesée  du  ballon  vide, 

t\p\  T*^       à  l'introduction  du  gaz  dans  le  ballon, 

i'\p'\  T",  P",  à  la  pesée  du  ballon  plein  de  gaz. 

Ces  formules  seraient  encore  exactes ,  quand  même  l'air  exté- 
rieur ,  dans  lequel  les  pesées  sont  faites  ,-  ne  serait  pas  saturé 
dliumidité  ;  seulement  dans  ce  cas  T'  et  T^  exprimeraient  les 
tensions  de  la  irapeur  aqueuse  réellement  suspendue  dans  cet 
air.  On  pourrait  dire  la  même  chose  du  gaz  intérieur  ;  mais  il 
est  avantageux  pour  l'exactitude  des  expériences ,  que  ce  gaz 
soit  saturé  d'humidité,  afin  qu'en  s'introduisant  dans  le  ballon  ^ 
il  précipite  la  vapeur  d'eau  qui  a  dû  se  détacher  de  ses  parois 
intérieures ,  lorsqu'on  y  a  fait  le  vide.  Néanmoins ,  lorsqu'on 
voudra  peser  des  gaz  qui  se  combineraient  avec  la  vapeur 
aqueuse,  par  exemple,  le  gaz  ammoniaque  et  le  gaz  hydro- 
chlorîque,  on  pourra  encore  obtenir  la  même  exactitude; 
mais  cela  exigera  de  plus  quelque  préparation.  Il  faudra  faire 
d'abord  le  vide  dans  le  ballon ,  de  manière  à  ne  plus  avoir 
de  tension  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  ;  après  quoi  il  faudra 
absorber  cette  vapeur  par  un  alcali,  avant  de  peser  le  ballon 
vide.  Pour  cela ,  on  introduira  cet  alcali  à  l'état  solide ,  danii 
l'espace  compris  entre  les  deux  robinets  de  l'appareil ,  fig.  88. 
On  fera  de  nouveau  le  vide  dans  cet  espace  très-exacte-* 
ment }  après  quoi  on  ouvrira  le  robinet  qui  communique  à  l'in- 
térieur du  ballon.  En  quelques  instans  l'alcali  aura  absorbé  la 
Tapeur  aqueuse  ;  on  refermera  le  robinet ,  on  détachera  '  le 
ballon  ,  et  on  le  pèsera.  Ensuite  on  y  introduira  le  gaz  comme 
à  l'ordinaire ,  et  on  achèvera  l'opération  comme  pcécédemment. 
Avec  ces  précautions,  on  pourra  supposer!^  nul ,  et  l'opération 
ainsi  conduite ,  sera  parfaitement  exacte. 

On  peut  encore,  par  un  autre  artifice,  rendre  les  résultats 
indépendans  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans 
l*atmosphère  à  l'époque  de  l'expérience.  Cet  artifice  est  le  même 
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que  nous  avons  déjà  employé  page  364  »  pour  nous  rendre  îndë- 
pendans  de  la  valeur  de  X  et  dea  variations  de  pression  et  de 
température  de  l'atmosphère.  U  consiste  à  peser  une  seconde 
fois  le  ballon  vide ,  aussitôt  après  qu*on  Ta  pesé  plein  de  gaz. 
Supposons  cette  opération  faite  à  la  température  t"\  sous  la 
pression/?'",  avec  la  tension  T"'  de  vapeur  aqueuse,  et  soit 
P'"  le  poids  observé.  On  pourra  combiner  cette  pesée  avec 
celle  du  gaz ,  et  elle  devra  donner  de  même  la  valeur  de  Y , 
qui  sera 

1  (  (P"_P"'  )o«,76 •^^'"*"^^^ 

y^ j  ^  ^     "  8(i-t-i^.o,oo375) 

i+r  .0,00375  [+      ,^,-^,,,,o375 .+r.o,oo375 

Ajoutant  cette  valeur  de  Y  avec  celle  qui  résulte  de  la  première 
pesée ,  le  second  membre  de  Téquation  contiendra  au  numéra* 
teur  les  termes  suivans  affectés  de  X 

aX(i+KOf/^-|T-)        X(i+KO  (/7-lT) 
i^t" ,  0,00376  1  +^.  0,00375 

X(i+Xg"')  (y— 1T"0 
i+i"'.  0,00375 

Or,  la  pesée  du  gaz ,  qui  est  affectée  de  deux  accens ,  est  faite  â 
une  époque  intermédiaire  entre  les  deux  pesées  du  ballon  vide. 
Ainsi ,  en  supposant  que  ces  expériences  soient  faites  dans  Fin— 
tervalle  de  quelques  heures ,  et  dans  un  état  peu  variable  de 
l'atmosphère,  ce  qui ,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'heure,  est 
une  condition  indispensable  d'exactitude ,  il  arrivera  en  général 
que  les  pressions  et  les  températures  auront  varié  progressif 
vement.  Alors ,  si  le  terme  relatif  a  la  pesée  du  gaz  l'emporte 
sur  celui  qui  est  relatif  à  la  première  pesée  du  vide ,  il  sera 
moindre  que  celui  de  la  seconde  pesée  ;  et  comme  d'ailleurs  les 
valeurs  absolues  de  ces  termes  seront  extrêmement  peu  diffé- 
rentes les  unes  des  autres ,  on  pourra  les  regarder  comme  se 
compensant  exactement.  Faisant  doue  la  somme  des  deux  va- 
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If urs  de  Y  ,  et  la  divisant  par  a ,  pour  prendre  la  moyenne 
entre  elles,  on  aura  simplement 


[v"-.^l±LJ.]o^„6. 


Y_  :: -       8(1 -4- f '.0.00375) 

(i-t-KQ^p'— T')  •     ^*-J 

l-j-  /'.  0,00375 
C'est  la  formule  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  saturés  d'eau  , 
lorsqu'on  peut  faire  deux  pesées  du  ballon  vide.  Si  l'on  veut 
peser  des  gaz  parfaitement  secs ,  en  ayant  soin  d'absorber  la 
Tapeur  aqueuse  qui  s'élève  en  faisant  le  vide,  comme  nous 
l'avons  prescrit  plus  haut ,  on  aura  T'  =  o  ,  ce  qui  simplifiera 
encore  la  formule,  et  alors  elle  donnera 

[p''_  (I±!!l)j  (i  +  /'.o,oo375)  o»,76. 

^  = '     (,+KO.' -•    <»> 

C'est  la  formule  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  secs.  Elle  est 
la  même  que  nous  avons  trouvée  plus  baut ,  page  365  ;  mais 
alors  nous  avions  suppose  que  les  pesées  étaient  faites  dans, 
une  atnK)sphère  parfaitement  sèche ,  tandis  qu'avec  les  précau- 
tions que  nous  venons  d'indiquer^  on  peut  opérer  indifférem- 
ment dans  tous  les  états  de  l'air. 

Cette  formule  étant  générale  pour  un  gAz  quelconque ,  on^ 
peut  également  s'en  servir  pour  avoir  le  poids  X  de  l'air  atmo- 
sphérique. Il  faudra  seulement  introduire  dans  le  ballon  cet 
air ,  après  l'avoir  porté  à  un  état  de  dessiccation  complète ,  et 
faire  les  pesées  du  vide  sec  avec  toutes  les  précautions  que  nous, 
avons  indiquées. 

Mais  pour  que  les  expériences  réussissent ,  il  faut  absolument 
que  la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  n'éprouvent 
pendant  les  expériences  que  des  changemens  très-légers.  Car 
s'ils  étaient  considérables ,  ils  feraient  varier  la  petite  couche 
d'humidité  qui  s'attache  naturellement  aux  parois  extérieures 
du  ballon ,  et  qui  forme  une  partie  de  son  poids..  Or ,  pour  que 
les  pesées  soient  comparables ,  il  faut  que  cette  couche  soit  con^ 
fttante ,  et  c'est  ce  qui  arrivera  si  là  température  et  l'état  hygcQ# 
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métrique  de  l'air  «ont  à  très-peu  de  chose  près  constans  pendant 
la  durée  des  opérations.  Je  ne  saurais  trop  recommander  aux 
observateurs  cette  condition  indispensable  pour  Texactitude. 

Jusqu*ici  nous  avons  supposé  qu'à  la  faveur  de  la  vapeur 
aqueuse  élevée  des  parois  intérieures  du  ballon ,  on  parvenait  à 
extraire  absolument  tout  l'air  qui  s'y  trouvait  renfermé.  C'est 
en  effet  ce  qui  arrive  lorsqu'on  emploie  une  excellente  machine 
pneumatique ,  telle  que  celle  de  Fortin,  que  l'Institut  possède, 
Slais  comme  il  est  rare  d'avoir  un  pareil  instrument  à  sa  dispo- 
sition^ il  devient  nécessaire  d'exasiiner  les  corrections  qu'il 
f^^idrait  faire  |iux  expériences ,  si  la  machina  que  l'on  emploie 
ne  donnait  pas  le  vide  tout- à- fait  exactement.  On  verra  que« 
dans  ce  cas  même,  on  peut  obtenir  encore  une  précision  presque 
aussi  grande ,  en  ayant  égard  à  la  quantité  d'air  qui  reste  dans 
le  ballon  lorsqu'on  le  pèse ,  soit  vide ,  soit  plein  de  gaz.  Dans 
cette  recherche ,  je  considérerai  le  gaz  que  l'on  y  introduit 
comme  étant  parfaitement  desséché.  Cette  condition  est  toujours 
possible  ;  et  si  l'on  ne  s'y  astreignait  pas,  le  mélange  de  la  vapeur 
aqueuse  du  gaz  avec  celle  de  Y^iv  raréfié  qui  reste  dans  le  ballon 
par  hypothèse ,  compliquerait  considérablement  les  résultats. 

Je  suppose  donc  qu'après  avoir  épuisé  l'air  du  ballon  autant 
que  possible ,  Téprouvette  marque  encore  une  petite  tension. 
Une  partie  de  celte  tension  sera  due  à  la  portion  d'air  raréfié 
que  le  ballon  contient  encore;  le  reste  proviendra  de  la  vapeur 
d'eau  exhalée  des  parois  intérieures.  On  commencera  par  absor- 
ber complètement  cette  vapeur  au  moyen  d'un  alcali  solide 
introduit  entre  les  deux  robinets  de  l'appareil.  Alors  la  tension 
marquée  par  l'éprouvette  diminuera  et  se  réduira  à  une  très- 
petite  quantité  que  nous  nommerons  é.  Celle-ci  sera  uniquement 
due  à  une  portion  d'air  atmosphérique  sec  ^t  raréfié  dont  le 
poids  sera 

Xfi  +  KQI 
(i+r.  0,00875)  o'»,76* 
•n  supposant  que  t  soit  la  température. 

Ayant  ainsi  obtenu  imparfaitement  le  vide,  si  Ton  pèse  le 
ballon  dans  Taîr  libre  à  la  température  i,  et  sous  la  pression  j?» 
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ft  perdra  comme  prëcëdemment  une  partie  de  son  poids  égal  k 
celui  du  fluide  qu*il  déplace ,  c'est-à-dire  égale  à 

(i+ ^.  0,00375  )o"»,76* 

Soit  P  son  poids  ainsi  observé.  Il  faudra ,  pour  avoir  son  poid* 
réel  et  absolu ,  y  ajouter  le  poids  de  Tair  déplacé ,  plus  celui 
desenveloppes  moins  celui  de  l'air  qu'on  y  a  laissé.  On  aura  ainsi 

^  ^         ^  (i  +  r. 0,00375 )o»,76     (i  +  /.o,oo375)o«,76  ^  ^'  ^  •' 

Le  terme  e  représente  comme  précédemment  le  poids  du  volume 
d'air  occupé  par  les  parois  du  ballon. 

Nous  supposons  ici  que  le  vide  et  la  pesée  sont  faits  à  la  même 
température  ;  en  sorte  que  l'air  raréfié,  qui  reste  dans  le  ballon» 
peut  être  supposé,  comme  l'air  extérieur,  à  la  température  t.  C'est 
en  effet  ce  que  Ton  peut  admettre  sans  erreur  sensible ,  en  négli- 
geant les  petites  variations  de  la  température  sur  la  faible  quan- 
tité d'air  intérieur ,  dont  la  tension  est  4. 

Supposons  maintenant  que  la  température  devenant  t^  et  la 
pression/?' ,  on  achève  de  remplir  le  ballon  avec  un  gaz  parfaite* 
ment  desséché.  Ce  gaz  se  mêlera  avec  la  portion  d'air  atmosphé^ 
rique  que  le  ballon  contient  encore  ;  et  puisque  le  ressort 
de  ce  dernier  est  1^  la  pression  supportée  par  le  gaz  sera 
/>'  —  é ,  c'est-à-dire  qu'il  s'introduira  dans  le  ballon  un  volume 
de  gaz  tel  que  s'il  était  seul ,  il  y  soutiendrait  le  baromètre  à 
cette  hauteur.  Ici  nous  négligeons  toujours  l'effet  des  variations 
de  température  sur  la  petite  quantité  d'air  restée  dans  le  ballon. 
D'après  cela ,  le  poids  du  gaz  Y,  qui  s'ajoute  à  ctt  air  pour  comr 
pléter  la  pression  de  l'atmosphère ,  sera 

(  I + /* .  0,00375)  o",76  * 
^  en  y  joignant  le  poids  de  Pair  intérieur ,  qui  est 

X(i  +  KOI 
(i-}-r. 0,00375)  o",7&.' 
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comme  nous  rayons  tu  tout-à-rheure ,  le  poids  total  du  mélange 
sera 

( i+r'. 0,00376)  o"»,76  "*"  (i  +  <. 0,00376)  o-^^yô' 

L'introduction  du  gaz  étant  ainsi  faite ,  si  Ton  pèse  de  nou- 
veau le  ballon  à  la  température  t^^  et  sous  la  pression/?"  »  il  per- 
dra dans  Tair  un  poids  exprimé  par 

(i  +  «^ . 0,00376)  o"»,76 

et  si  on  lui  trouve  pour  poids  apparent  P*,  la  valeur  de  son 
poids  absolu  (F) ,  déduite  de  ces  données  ,  sera 
.m^p^  ,   ^  ('  +  KO  (p"-  |T-0       Y(i+K/-)  (p'-ê) 
^  ^         "^  (i  +  r'\o,oo375)o»»,76'"(i+r'. 0,00375)0^76 

X(,+KO# .    ^.^  (3) 

(i-f./.  0,00376)  o»,76 

e'  étant  comme  ci-dessus ,  le  terme  dépendant  des  enveloppes. 
En  retranchant  de  cette  équation  Téquation  (  1  )  »  le  terme  dépen- 
dant du  poids  de  Tair  intérieur  disparaît ,  et  il  reste 

^-p>>    p.X(i+KO (/>'-.  JT'-)  _    \(x+Ki)ip-\T) 
(i+f'.o,oo375>)'»,76       (i+r.  0,00375)0^,76 


(i  +  r'.  0,00376)  o"»,76 

Ici ,  comme  dans  nos  premiers  calculs ,  nous  pouvons  négliger 
les  variations  de  pression  et  de  température  dans  les  termes 
dépcndans  des  enveloppes  ;  ce  qui  nous  donnera  e"  —  e  =  o. 
Alors  il  restera  l'équation 

o=F'-P+  ^('+«^0(/^-ïn      X(i+KO(/.-lT) 
""        {i+^".o,oo375)o°»,76      (i+t.o,oo376;o",76 
Y(i  +  KO(/^é)  * 

(i+/',o,oo375j  0^,76'  ^^ 
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c'est-à-dire  absolument  la  même  que  Tëquallon  (3)  de  la 
page  370,  avec  cette  seule  différence  que  le  gaz  intérieur  est  sec, 
et  que  sa  force  élastique  se  trouve  réduite  à/?'  —  é  j  de  là  oa 
tire  la  valeur  de  T 

^^  )     »7  "T     |,^^'',o^oo3rT5 ^■^f. 0,00375 

""  (»+K/-)(y     6) 

i+z'.  0,00375 

On  peut ,  de  même  que  nous  l'avons  fait  alors ,  rendre  les  expé-. 
riences  indépendantes  de  Tétat  hygrométrique  de  Tatmosphère, 
en  faisant  une  seconde  fois  le  vide  sec  jusqu'à  la  tension  ^ ,  et 
pesant  de  nouveau  le  ballon;  car  si  cette  opération  se  fait  à  la 
température  t"\  sous  la  pression/?''',  et  que  le  poids  observé 
soit  P'" ,  en  combinant  cette  pesée  avec  celle  du  gaz ,  on  aura 
encore 

rp"-F"^«  n&  I  M^-^^'W^  m  x(i +Kn (/>"'-. ;t"o 

^^         )   .7  t     ij^  t' ,o,oo^^s t -Ht'". 0,00375 

"■  (i+Kf)  (/>'-<) 

I-l- /'. 0,00375 

Maintenant ,  si  l'on  ajoute  cette  valeur  de  T  à  la  précédente , 
on  démontrera  de  même  que  toutes  les  variations  des  circon- 
stances atmosphériques  devront  à  très- peu  près  s'y  compenser , 
quand  la  variation  de  la  pression  et  de  la  température  seront 
progressives  >  et  ainsi,  en  supprinu^nt  les  termes  qui  s'y  rap<- 
portent,  il  restera 

[  F"—  (P  +  P^Ol  ^j  ^ I'. o,oo375)  o'»,76 
Y=  ^ 1 1 _ (C) 

Telle  sera  donc  l'expression  du  poids  du  gaz  sec  contenu  dans  le 
ballon ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pres- 
sion de  om,76,  lorsque  les  expériences  auront  été  faites  avec  une 
machine  pneumatique ,  qui  ne  donne  le  vide  sec  que  jusqu'à  la 
tension  ^.  Cette  tension  ne  fait  donc  que  diminuer  d'autant 
celle  du  gaz  que  l'on  veut  introduire  dans  le  ballon  j  et  il  eu 
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réfulte  senlement  le  mime  effet  qae  si  le  ballon  était  dimiim^ 
de  tout  le  Tolume  de  Tair  atmosphérique  que  Ton  n^en  peut  pas 
extraire ,  ce  Tolume  étant  supposé  réduit  à  la  pression  p\  D*oà 
Ton  Toit  que  si  la  tension  I  est  fort  petite ,  comme  cela  arriTe 
toujours  quand  on  emploie  des  machines  pneumatiques  qui  ne 
sont  pas  excessivement  imparfaites ,  les  résultats  ainsi  calculés 
seront  aussi  exacts  que  si  la  machine  faisait  le  Tide  tottt-à-fût 
exactement. 

Cette  formule  (C)  me  parait  la  plus  simple  et  la  plus  rigoureuse 
que  Ton  puisse  employer.  Elle  suppose  seulement  que  les  gas 
queFon  pèse  sont  parfaitement  desséchés ,  et  que  le  ballon  ferme 
exactenîent ,  de  manière  à  ne  point  laisser  rentrer  Pair  quand  îi 
est  vide ,  ni  échapper  le  gaz  quand  il  est  plein.  La  première  de 
ces  conditions  est  toujours  facile  à  obtenir ,  comme  nous  Tarons 
TU ,  page  35a ,  ei\  faisant  passer  le  gaz  à  trarers  un  tube  rempli 
de  fragmens  de  muriate  de  chaux  ou  d'autres  seb  qui  abscni^ent 
Tbumidité.  La  seconde  condition,  savoir  que  le  ballon  ferme 
exactement^  dépend  de  la  sûreté  des  robinets  ;  et  elle  résulte  de 
la  perfection  que  Tartiste  met  à  les  construire.  Il  faudra  donc  lee 
vérifier,  par  l'expérience ,  avant  de  commencer  à  en  ftiire  usage. 
Pour  cela ,  on  fera  le  vide  dans  le  ballon ,  et  Ton  observera  le 
tension  qui  reste  encore ,  ainsi  que  la  pression ,  la  température , 
et  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  ces  circonstances.  Puis  o» 
fermera  le  ballon ,  et  on  Tabandonnera  à  lui-même  pendant 
quelques  jours.  Alors  on  le  vissera  sur  le  plateau  de  la  ma- 
chine pneumatique  ;  puis ,  ayant  donné  quelques  coups  de 
piston  pour  vider  le  corps  de  pompe ,  on  rouvrira  le  ballon» 
et  Ton  verra  s'il  redonne  la  même  tension  ,  en  ayant  égard  aux 
ehangemens  de  température  qui  ont  pu  faire  varier  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau. 

La  dernière  formule  à  laquelle  nous  venons  de  parvenir ,  est 
si  simple ,  qu'eUe  n'a  pas  besoin  d'exemple.  Je  me  bornerai 
donc  à  en  donner  un  pour  la  formule  de  la  page  370 ,  dans 
laquelle  on  n'a  fait  qu'une  pesée 4lu  vide  et  une  du  gaz ,  cdui-tl 
étant  supposé  saturé  d'eau. 

Le  5  juillet  1806  ,  nous  avons  fait ,  M.  Araga  et  moi ,  une 
^expérience  pour  déterminer  le  poids  du  gaz  hydrogène  pue^ 
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Les  circonstances  de  Topera  tion  furent  telles  qu'on  le  voit  ici  : 

pesée  da  ballon  ySde ,      t  =  ^^0^9    p  =.  om^ijG  16     P  =  6626,263 

introduction  du  gaz ,      <'=  a  i .  4    /^'=  o*,763o  ; 

pesée  du  baUon  plein,     /=âo.6    y=o«,7622     P"=  662^828 

Le  gaz  était  saturé  d'eau,  et  l'hygromètre  indiquait  un  état  de 
l'atmosphère  très-voisin  de  l'humidité  extrême. 

Il  £sut  maintenant  introduire  ces  données  dans  la  formule 


(P--.P)o-.76^     5X(,+K0r 


5X(i+Kt')y      -X 

^    '        l      1+/^. 0,00875         i+f. 0,00375   j 

Des  exx>ériences  précédentes  nous  avaient  appris  que  la  valeur 
de  X ,  c'est-à-dire  le  poids  de  l'air  atmosphérique  contenu  dans 
notre  ballon ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la 
pression  de  o>",76^  était 

X  =  7»,a5323 , 
ce  qui  donne       log.  X  =  o,  86o53i5. 

On  a  de  plus  la  dilatation  cubique  du  verre  pour  un  degré  cen- 
tésimal , 

K  =  0,00002627 16,      log.  K  =  5,4ig4B65. 

Nous  avons  dit  que  l'état  hygrométrique  de  l'air  approchait 
beaucoup  de  l'humidité  extrême.  De  plus ,  les  températures  et 
les  pressions  correspondantes  aux  deux  pesées ,  diffèrent  très* 
peu  entre  elles;  de  sorte  que  les  termes  qui  en  dépendent  se 
détruisent  presque  exactement.  On  peut  donc ,  sans  craindre 
d'erreur  sensible ,  supposer  l'air  extérieur  saturé  d'eau  ,  et 
prendre  pour  T  T' T^^  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse , 
aux  températures  r  r'  t*\  €es  forces  élastiques  peuvent  se  cal- 
culer par  la  formule  de  la  page  277  ;  on  trouve  ainsi 

T  =  o»,o»85  T'=o"»,oi90  T'^rs.o^jOiSa, 

par  conséquent 

1  T  =  o,  0069  lT"=z  o",oo6a; 
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on  a  de  pins  les  pressions 

/?  =  o»,  7616  /^'nio-,7630  yzz=o*,762»» 

par  conscqnent 

p  —  { .  T  =  o»,7547  ;/>'— r  =:  om,744o  ;  p"—  |  r'=:  o»,7554. 
Mais  ces  colonnes  barométriques  sont  observées  â  des  tempé- 
ratures diverses;  il  faut  les  réduire  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  en  retranchant  respectivement  de  chacune  d'elles  U 
dilatation  correspondante  du  mercure.  Cette  correction  sera 

,  .,        .o«,7547 .  20, 9 

pour  la  première  )  — -^     ^=  o",oo3g; 

5412 

_  -         o",744o.2i,4 

pour  la  seconde ,      — — z =  o»,oo2ql 

5413  ^ 

,    .     ...  o™,7554.2o%6 

pour  la  troisième  ,       ■       =  o",oo2q; 

64  »  a 

de  sorte  que  les  colonnes  barométriques,  ainsi  réduites,  de-^ 

Tiendront 

/?  — 4T=o'»,75i8;  y— r  =o»,74ii  ;  />"— ir'=o-,7525. 

On  trouvera  ensuite 

I  +  K ^  =  1 ,000549 ;  1+^  .0,00375  =  1,078375 

1  +  K;'  =  1 ,000662  ;  I  +  /' . 0,06375  =  i,o8o25o 

1 +K^"  =  i,ooo54i;         1 +£*'.  0,00375  =  1,077360 

On  a  de  plus  la  valeurdc  X.  Avec  ces  élémens,  on  trouvera  (1) 

x(,4y(/---!r-)^  - 

1    +t     .0,00375  ^ 

X(.  +  KO(;>-iT)^ 

l-f-   «.  0,00375  ^      ^      ' 

Ce  sont  les  termes  dépendans  des  deux  pesées  du  ballon  plein 
et  vide  ;  on  voit  qu'ils  sont  presque  égaux  entre  eux.  Ainsi  leur 
différence,  qui  entre  dans  la  formule,  sera  très-petite*,  cette  dif- 
férence sera 
XÇx+KQ  (/.---in      X^T+KQ f/>-|T)_  ^,         .^ 
1  +  /". 0,00375  1+^0,00376  '  ^^^ 

Ajoutez-y (P"— P).o%76=oS43oi6, 

vous  aurez.  .  • o,44^i4^* 

(i)  Toas  ces  calcnh  doivent  s'efTectaer  par  logariibmes.  CeU  U  S9v\* 
manière  de  les  faire  prompteiuent  et  tvec  exactitad«» 
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Ost  la  somme  des  termes  positifs  du  numérateur.  Il  faut  main- 
tcoant  en  retrancher  le  terme  négatif  %  relatif  à  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  le  gax ,  c'est-à-dire 

La  différence  est  08,560870  ; 

c'est  le  numérateur  de  la  formule.  On  voit  que  la  vapeur  d'eau , 
contenue  dans  le  gaz  à  cette  température,  forme  une  partie 
notable  de  son  poids  ;  elle  en  est  à  peu  près  j-. 

U  ne  reste  plus  maintenant  q|u*à  calculer  le  dénominateur  de 
la  formule  9  qui  est 

— r  +  7T^,o-^3V5 0.689,163, 

et  Ton  aura 

0^,36087 


=  06,522945; 


0,6891 163 

c'est  le  poids  du  volume  de  gaz  hy^drogène  sec,  qui  pouvait  être 
contenu  dans  notre  ballon  à  la  température  de  la  glace  fondante , 
et  sous  la  pression  de  o™,76.  En  le  divisant  par  le  poids  du 
volume  d'air  atmosphérique  sec ,  contenu  dans  le  même  ballon  , 
dans  les  mêmes  circonstances ,  on  aura  la  densité  du  gaz  hydro- 
gène comparé  à  l'air  atmosphérique  y  ce  sera 
Y        o,532q45 

Ce  résultat  s'accorde  parfaitement  avec  la  densité  que  nous 
avions  déterminée,  M.  Arago  et  moi ,  par  d'autres  expériences 
faites  à  de  basses  températures.  Car  cette  densité,  telle  que  nous 
l'avons  rapportée  dans  notre  Mémoire  sur  les  pouvoirs  réfrin- 
gens  des  gaz,  est  0,07821  ,  et  la  différence  0,00111  est  trop 
petite  pour  qu'on  puisse  la  déterminer  par  une  seule  expérience. 
Cet  accord  confirme  à  la  fois  la  justesse  des  formules  et 
Texactitude  du  rapport  -î^,  trouvé  récemment  par  M.  Gay- 
Lussac  ,  pour  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse  comparée  à  Tair. 
Car  si  l'on  voulait  recommencer  le  calcul  que  nous  venons  de 
faire ,  en  partant  des  mêmes  données ,  mais  en  employant  le 
rapport  de  \^ ,  donné  par  Saussure  et  Watt ,  on  trouverait  une 
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densité  égale  à  0,0699601  ,  par  conséquent  fort  infériecrre  k 
celle  que  donnent  les  températures  basses,  fit  éYidemment  trop 
faible.  C'est  ce  qui  nous  est  arriré ,  à  M.  Arago  et  à  moi^  lors^ 
que  nous  fîmes  cette  expérience.  Nous  nous  décidâmes ,  avec 
rabon,àn'en  point  faire  usage,  et  nous  adoptâmes  de  préfé— 
rence  les  résultats  des  observations  faites  à  de  basses  tempéra-* 
tures,  comme  étant  moins  influencés  par  le  mélange  de  la 
vapeur  aqueuse.  Mais  nous  aurions  pu  également  faire  con- 
courir cette  eipérience  à  nos  déterminations  moyennes  9  si  nous 
avions  connu  la  véritable  densité  de  la  vapeur,  telle  que  M.  Gay- 
Lussac  Fa  donnée  depuis;  et  Ton  peut  voir  par  cet  exemple 
combien  il  importait  aux  physiciens  d'avoir  des  données  exactes 
sur  un  élément  dont  ils  font  un  si  fréquent  usage. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  densités  des  gaz  qu'on  a  le  plus  fré- 
quemment occasion  d'employer.  Celles  qui  ont  été  observées 
par  M.  Arago  et  moi  ont  été  calculées  sur  mes  formules,  telles 
que  je  viens  de  les  rapporter.  Les  autres  résultats  contenus 
dans  le  tableau  m'ont  été  communiqués  par  M.  Gay-Lussac. 
D'après  une  belle  remarque  de  cet  babile  chimiste ,  les  sub- 
stances gazeuses  se  combinent  toujours  les  unes  avec  les  autres  » 
dans  des  proportions  de  volume  exprimées  par  des  nombres 
très-simples  )  et  la  contraction  produite  par  la  combinaison 
conserve  aussi  des  proportions  très-simples  avec  le  volume 
total.  Il  est  parti  de  là  pour  calculer  exactement  les  densités 
des  gaz  composés ,  d'après  celles  de  leurs  principes  constitnans  « 
et  les  résultats  de  ce  calcul  se  trouveat  ici  en  regard  avec  les 
données  de  rexpérîence. 
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T4BLBAV  de  la  pesanteur  tpécifique  des  gaz  et  de  quelques  vapeurs^ 
comparée  à  celle  de  l'air,  prise  pour  unité. 


SUBSTANCES. 


DENSITES 

déttrmioéct 

»Am   L*BX»AftItWCB. 


DENSITES 
calcvlM*  d'après  U  proportwo  det 
élémens  et  U  cmiractiMi  da  ?•- 
liim«. 


A.ir  atmosphértqae . . 

Gaz  oxigène 

Gas  azote 

Gaz  hydrogène, . . . . 
Gaz  acide  carboniq. . 
Gaz  «mmoniaqae. . . 
Gaz  hydrochloriqne. 

Chlore 


i^ooooo.' 

X, 10359.  J 

0,9691 3.  i 

o,073ai. 

x,5iq6i.| 

0,59669.1 

x,a474o. 

«,470. 


BioretA&ioo. 


Gat  etToisAmi». 


Gaz  oxide  de  carbone. 

Protozide  d*azote.« . 

Dentoxide  d'azote... 
Gaz  hydrogène  talf. . 
Gaz  acide  salfareox. 

Gaz  olefiam 

Gaz  flaoboriqoe. . . , 
Gaz  flaosiliciqne. . . . 
Gaz  «blorocarboniq . 

Gaz  enchlorine 

Gaz  hydriodique., , . 


0,9569.      CxmKnuxKt..» 


COLXM 

BimAxo.  ...... 

JGATetTRBiiAan. 


x,5ao4. 
x,o388. 

i,i9««- 
2,1204. 
0,97804.    Th.  de  Saumuei. 


4,«43.        Oat. 


.,59438.{/'7f«*^«:''*''*'' 


Ida  Tol.  total  dea  comp. 


0,9678a 


r  Sn 

:.     -^  I  d^ 

l^droi 

/  carb. , : 
[^  X  de  ce 


ipp.  qae  x  de  chl.  et 


jyd.  font  a  gas  hy 
drochlor. 

Snpp.  qao   i    d*acid«- 
moins  |ox.,foni 

^ IgM. 

.  r  Contr.   égalo   aa    toI. 

«•^^^•{deroxigène. 
i,o3636.   Gontr.  unile. 


3,3888.  Diaprés  J.DiiTT. 

«  \n%^  r  Sapp-  4  de  chL  et  a 

a,378a.|^a'ox.  conden».  de  i. 

4,4a88. 


i  d*eaa. 


d*alcool  ab« 
toln 

d'èther  tal- 
fnriqne. . . 

•^  \  dnodiqae. 
dVssence  de 

tërébenth. 
de    carbure 

de  aonfre. 

diode 

d'éther  hy- 

drochlor. , 


o,6a349. 

x,6iS3. 
a,586o. 

5,47i9- 
5,oi3o. 

a,6447. 

a,ai9.       Tbucajid. 


o,6a4. 


Sapp.  qne  a  d^hyd.  et 
(Tox.   donnent  a  de 


(^rapenr. 


Gat. 


8,6x95* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


3^4  PESANTKDR   SPECIFIQUE 

Détermination  des  poids  absolus  de  F  air  et  des  gaz ,  sous 
un  Dolume  donne. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  et  de  ctlcnler, 
donnent  seulement  les  poids  spécifiques  des  gaz  comparés  â  celai 
de  Tair  atmosphérique  pris  pour  unité.  Pour  connaître  les  poids 
absolus  des  mêmes  gaz  sous  un  volume  donné ,  il  faut  déter- 
miner  ce  poids  relativement  à  un  quelconque  d*enlre  eux;  par 
exemple ,  relativement  à  Tair  atmosphérique^  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  o"*,76. 

Pour  cela ,  je  m'appuierai  ^ur  des  pesées  comparatives  de 
Feau  et  de  l'air,  faites  autrefois  par  M.  Arago  et  moi ,  et  rap- 
portées dans  notre  travail  sur  les  gaz ,  mab  qui  nous  avaient 
paru  alors  ne  pas  pouvoir  être  calculées  d'une  maniée^  suffisam- 
ment sûre ,  parce  que  Ton  ne  connaissait  pas  généralement  et 
avec  certitude  les  lois  de  la  dilatation  de  Feau  (i). 

INous  avions  d'abord  commencé  par  déterminer  avec  beau- 
coup de  soin  le  poids  absolu  d'air  atmosphérique  sec  conteoa 
dans  le  ballon  de  verre  qui  nous  servait  à  peser  tous  les  autres 
gaz.  Huit  expériences ,  dont  les  résultats  ne  différaient  qoede 
quelques  milligrammes,  nous  ont  donné  ce  poids  égal  à  7^,25323, 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de 
o'",76.  On  réduisait  les  observations  à  ces  circonstances  par  les 
formules  exposées  plus  haut. 

Ce  poids  étant  connu  et  représenté  par  (A),  on  peut  en  con- 
clure le  poids  de  Tair  atmosphérique  sec  ou  humide ,  contenu 


(i)  L'habile  physicien ,  M.  Tralles ,  a  donné  le  calcnl  de  ces  expériences 
(la os  on  excellent  Mémoire  inséré  an  tome  27  des  Annales  de  Gilbert.  VL 
ft'est  servi ,  ponr  les  réduire ,  des  expériences  de  MM.  Blagden  et  Gilpins 
fnr  la  dilatation  de  lean.  Les  résultats  que  je  donne  ici,  d*après  mes  for- 
mules, diflêreut  très-peu  de  ceux  qu  a  obtenus  M.  Tralles  relativement  à 
la  température  de  la  glace  fondante.  Mais  il  s^  trouve  une  différence  appa- 
rente ,  quand  nous  les  rapportons  à  la  température  du  maximum  de  con- 
densation, qui  est  4%3j  suivant  M.  Tralles,  et  seulement  3,43  anivantlts 
•xpériences  dt  Deloc  qui  ont  servi  de  base  à  met  calcuU. 
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dans  ce  même  ballon ,  pour  toute  autre  circonstance  donnée* 
Car,  en  désignant  le  poids  cherché  par  A,  et  nommant  t  la  tem- 
pérature ,/>  la  pression ,  T  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  con- 
tenue dans  cet  air ,  et  K  la  dilatation  cubique  du  verre  pour  un 
degré  du  thermomètre  centésimal,  on  0,0000262716^  on atira 
^^(A)(p~iT)(.  -hKQ 
(i  +  r .  0,00375)  o™,76  * 
C'est  le  résultat  de  la  page  366,  en  écrivant  (A^)  au  iîeu  de  X. 

Nous  avons  aussi  pesé  deux  fois  ce  ballon  rempli  d'eau  dis- 
tillée,  en  nous  servant  pour  cela  de  grandes  balances  apparte* 
liantes  à  M.  Fortin,  et  exécutées  par  cet  habile  artiste  avec  une 
])récision  extrême.  £n  retranchant  du  poids  observé ,  celui  du 
ballon  plein  d'air  et  ouvert,  nous  avons  eu  les  poids  apparens 
de  Teau  contenue  dans  le  ballon.  Voici  ces  résultats  : 


DiLTI 

de  Tobservalion. 

PRESSION    atmo- 
sphérique  en 
mètres. 

TlMPÉRATCRien 

degrés  da  ther- 
momètre   çen- 
tésima]. 

Poids  apparent  de 
l'eau  contenue 
dans  le  hallon, 
exprim.eogram* 
.mes. 

i8o5 ,  juillet  27 
août  5 

o",75i7 
0,  7589 

ao**,! 

20,9 

55678,142 

556$^  594. 

Pour  déduire  de  ces  résultats  les  poids  absolus^  il  faut  y  ajouter 
le  poids  A  du  volume  d'air  contenu  dans  le  ballon  sbus  ces  mêmes 
circonstances.  On  le  calculera  par  la  formule  donnée  tout  à 
l'heure.  Nous  n'avons  pas  observé  l'état  de  l'hygromètre  à  Tcpo- 
que  des  observations  ;  mais  la  correction  résultante  du  poids  de 
l'air  est  si  petite^  que  l'on  peut  la  calculer  coinme  si  l'air  était 
sec.  Oa  tDduvera  ainsi  les  réauUals  suivans  (1)  :  .   v 

(i)  Dans  la  formule  qui  dotuiCc ll»^  poids  de  l>ii:A>.la  tepi^^tore.  dji 
mercure  dans  le  baromètre  est  supposée  celle  de  U  glace  fondante.  Ainsi 
Avant  d'y  mettre  la  valeur  de  la  pression  observée  ,il  faut  la  réduire  à  cetie 
TOUE  I.  25 
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27  j uillet^  poids  apparent  de  l'eau.    .  P.  .  .  •  5567*91 4^ 

poids  de  Pair A.  .  .  .  6,  65o 

poids  absolu  de  l'eau P*  =  55735,793 

S  août I  poids  apparent  de  Feau*  •  •  P.  .  .  •  5568^,394 

poids  de  l'air A.  •  .  •  6»  695 

poids  absolu  de  l'eau P'  =  5575,  089 

Selon  ce  que  nous  avons  tu  page  so6 ,  ces  pesées  suffisent  pour 
déterminer  le  Yolume  Y  du  ballon  à  la  température  de  la  gUoe 
fondante.  Car  si  l'on  nomme  /  la  dilatation  de  l'eau ,  depuis  la 
température  du  maiimum  de  condensation  jusqu'à  celle  où 
Ton  opère ,  Y  est  donné  en  centimètres  cubes  par  la  formule 

*  ~     i+Kt    ' 
qui ,  pour  la  facilité  du  calcul,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

^-^  +       i  +  Kr     • 
Pour  calculer  la  dilatation  /,  il  faut  employer  les  formules  de 
la  page  237 ,  en  y  faisant 

pour  la  !'•  observation.  /''=ao,i  —3,42=16,68 , 

pôut  la  a«. .  1^^=30,9—3,43  =  17,48, 

car  les  températures  t**  sont  comptées  dans  cette  formule  à 
partir  du  maximum  de  condensation.  On  trouvera  ainsi 
pour  la  1**  observation.  /=  0,0017017  , 
pour  la  3*. ......./  =  0,0018654. 

£n  employant  ces  valeurs  et  celle  que  nous  avons  rapportée 
plus  haut  pour  la  dilatation  du  verre  ,  on  trouvera  Y  en  cen- 
timètres cubes  : 

!'•  observât.  Y  =  5573^,793  -f-  6^537  =  558o«,339  » 
3« Y  —  5575  ,089  +  7,333  =  5582,433', 

moyenne. Y  =  558i,  S75. 

.    .  ..ce  qui  donne  en  litres.. .  • 5i,58i375. 

UmpérstUM  $  c*est-à-dire  que  si  TobcBrratioii  da  baramétre  donne  ïm 
preMÎoa  ^, ,  il  faut  employer 
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«Vsl  le  Ti^ume  du  btUon  à  la  températare  âe  la  glace  foadaate. 
Nous  avons  également  essayé  de  déterminer  ce  yolurae  par  des 
jaugeages  faits  à  la  température  de  5<*  centésimaux,  en  employant 
des  mesures  étalons  appartenantes  à  M.  Fortin;  nous  Taviont 
trouvé  une  fois  de  5^69,  et  une  autre  de  5^6o.  Mais  on  doit  re« 
marquer  qu'en  opérant  ainsi ,  on  ne  peut  éviter  qu'il  ne  reste 
une  petite  coucbe  d'eau  dans  l'intérieur  des  litres  à  chaque  fois 
qu'on  les  vide  dans  le  ballon  ;  ce  qui  diminue  d'autant  leur 
capacité  ;  de  sorte  que  cette  circonstance ,  et  en  général  toutes 
les  petites  erreurs  que  Ton  peut  commettre ,  tendent  à  faire  pa- 
raître le  volume  du  ballon  trop  grand.  J'adopterai  donc  le  ré- 
sultat conclu  des  pesées  comme  étant  plus  exact  ;  mais  la  petite 
quantité  dont  il  diffère  de  celui  qu'a  donné  le  jaugeage ,  prouve 
l'exactitude  singulière  avec  laquelle  les  mesures  de  capacité  de 
M.  Fortin  sont  exécutées. 

Il  nous  est  maintenant  facile  de  trouver  le  poids  absolu  d'nm 
>  litre  d'air  sec  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la 
pression  o"",76  ;  car  nous  savons  que,  dans  ces  circonstances,  le 
poids  total  d'air  sëc  contenu  dans  notre  ballon  est  78,25328  ;  et 
de  plus ,  nous  connaissons  le  volume  du  ballon  à  cette  même 
température,  qui  est  5'>58i375y  ainsi,  en  divisant  le  premier 
de  ces  nombres  par  le  second ,  on  aura 
Poids  d'un  litre  d'air  atmosphé-1 

riquesec,à  la  température  def 7S,s5323  

la  glace   fondante  et  sous  la|"~5,  58i375~***^^^^'  * 
pre^onde  o*,76.  .  .  . 
Poids  d'un  centimètre  cube  d'air] 

•ec  ,  dans  les  mêmes  circon-> •*90oiSûQ54t  ; 

stances 


;i 


Le  premier  nombre  est  a  très-peu  de  chose  près  is,3oo.  Avec 
ces  résultats ,  si  l'on  nomme  w  le  poids  spécifique  de  tout  autre 
gaz  rapporté  à  l'air ,  ou  aura ,  dans  les  mêmes  circonstances  de 
pression  et  de  température 

Le  poids  d'un  litre  de  ce  gaz  sec w.  1^,29954 1 

Le  poids  d'un  centimètre  cube v  .0^,00  I2gg54i 
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IVoimnoBs  (a)  le  poid»  d'un  centimètre  cabe  ainsi  diSterminé.  Si 
Ton  veut  en  conclure  le  poids  a  de  ce  même  volume  de  gaz  pour 
tout  autre  état  de  pression ,  d'humidité  et  de  température ,  il 
faudra  appliquer  ici  les  raisonnemens  de  la  page  869 ,  et  Ton  aura 

(a)  (^_T  +  il) 

(i  +  /.o,oo375)o*,76* 
Cette. formule  est  même  identique  avec  celle  que  nous  avons 
trouvée  alors;  seulement  nous  avons  substitué  à  X  le  rapport 

—  ;  et  de  plus  ,  nous  avons  fait  K  nul ,  parce  que  nous  calculons 

ici  le  poids  d'an  volume  constant  du  gaz ,  tandis  que  dans  la 
page  369 ,  nous  supposions  le  volume  variable ,  par  la  dilata- 
tion du  vase  qui  le  renfermait. 

Nous  pouvons,  avec  ces  résultats,  calculer  généralement 
le  rapport  des  poids  des  gaz  et  de  Teau ,  à  égal  volume.  En 
effet,  nous* savons  qu'an  Centimètre  cube  d'eau  â  la  tem- 
pérature du  maximum  de  condensation  pèse  i^,  par  consé— 

•          ,                                              .                                      1^ 
quent  à  la  température  t,,ce  centimètre  cube  pèsera r  > 

/étant  la  dilatation  de  l'eau,  depuis  son  maximum  de  conden- 
sation jusqu'à  /  degrés.  Ainsi ,  en  divisant  a  par  — -r^v  on 
aura  le  rapport  cfaercbé  :  si  nous  le  nommons  « ,'  il  viendra 

(  1 +  /.  0,00375)  o",76 
, Prenons  pour  exemple  l'air  atmosphérique,  oa  aura  alors 
(a)  =  0,001399541  et  «■  =11  ;-par  conséquent 

a  ira  *  . 

(irf-r.  0,00375)0»"  ,76 

On  connaîtra  ainsi  le  jrapport  du  poids.de  cet  air  à  celuf  de  l'^an 

distillée ,  pour  une  pression ,  une  température  et  nn  ^at  hygm- 

métrique  quelconques.  On  voit  que  ce  rapport  sera  toujours 

fort  petit,  à  cause  du  facteur  0,00129954c  qui  le  multiplie  et 

qui  est  fort  petit  lui-même. 
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Calculons  la  valenr  de  •  pour  l'air  sec  à  la  teinpératui*e  de 
la  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  o°',76.  Ces  conditions 
donnent  /  =  o;  T=o;  p  =  o",76;  de  plus,  il  faudra  faire 
t"  =  —  3^,43  dans  la  formule  de  la  dilatation  de  Teau, 
page  aSy,  parce  que  les  températures  y  sont  comptées  à  partir 
du  maximum  de  condensation  de  ce  liquide,  on  trouvera  ainsi 

/  =  0,0000748  , 
d'où  l'on  tire 

if  =  0,001 399541  -f"  0,000000097  =0,0 1399638» 
ou ,  en  réduisant  en  fractions  ordinaires 

1 

•—  769,44' 
c'est-à-dire,  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous 
la  pression  o">,76 ,  le  poids  de  Taîr  atmosphérique  sec  est^  à 
volume  égal ,  ^^^'^^  de  celui  de  l'eau  distillée. 
Avec  la  valeur  précédente  de  ^,  on  trouve. 

^-~— =  18  —  7^73.=  i«-o«oooo7479  =  0^999925. 

Cest  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  à  la  température  d« 
la  glace  fondante. 

Prenons  pour  second  exemple  la  température  -f-  5^,43 ,  que 
nous  avons  trouvée  être  celle  du  maximum  de  condensation  de 
l'eau ,  et  calculons  toujours ,  pour  l'air  sec  ^  sous  la  pression  de 
©",76.  Nous  aurons  alors  r=  +  3°,43  ,/i  =  o'»,76  ;  T  =  o,  et 
conséquemroent  aussi  ^  =  o ,  puisque  les  dilatations  ^  sont 
comptées  à  partir  du  maximum  de  condensation  ;  avec  ces  va- 
leurs ,  on  trouve 

0,001299541  1 

1,012025  779*37 

c'est-à-dire  qu*à  la  température  de  3o,42  et  sous  la  pression 
«"976  9  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  est ,  à  volume  égal , 
TT^-j^  de  celui  de  l'eau  distillée.  La  fraction  -77^,, -7  ou  0,001 28  3o6 
exprime  donc  le  poids  spécifique  de  l'air  seè ,  rapporté  à  celui 
de  l'eau  prb  pour  unité,  selon  la  définition  que  nous  avons 
4onnée  4u  poids  spécifique  ;  par  conséquent  elle  exprime  aassji 
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It  poids  d*un  centimètre  cube  d*air  sec  dans  les  mêmes  eireoD* 
stances.  En  effet ,  elle  s'accorde  avec  la  yalenr  générale  de  a 
lorsqu'on  fait  dans  celle-ci  p  =  o»,76  j  T  =  o  et  r = +  3^>4'* 
Nous  ayons  yu  >  page  ao6 ,  qne  lorsqu'on  avait  observé  le 
poids  apparent  P  de  l'eau  distillée  contenue  dans  un  yase  dila- 
table ,  sous  des  circonstances  connues  de  pression  »  d'humidité 
et  de  température ,  la  capacité  Y  de  ce  vase ,  à  la  température 
de  la  glace  fondante  »  était  donnée  en  centimètres  cubes  par  la 
formule 

/  étant  la  dilatation  de  l'eau  depuis  son  maximum  de  conden* 
sation  jusqu  à  la  température  r ,  et  «  étant  le  rapport  du  poids 
de  l'air  à  celui  de  l'eau ,  dans  les  circonstances  où  l'on  opère. 
Tous  les  élément  de  cette  formule  sont  donc  maintenant  cou* 
DUS  9  puisque  nous  venons  de  donner  l'expression  générale 
de  • ,  et  que  la  dilatation  ^  est  aussi  donnée  par  la  formule  de 
la  page  337. 

La  valeur  de  (a),  que  nous  avons  trouvée  ci-dessus  pour 
l'air  et  pour  les  gaa>  convient  à  la  latitude  de  Paris,  soua 
laquelle  nos  expériences  ont  été  faites  ;  mais  il  faudrait  la 
changer  si  on  voulait  l'employer  dans  une  autre  latitude.  En 
effet ,  en  calculant  (a) ,  nous  avons  supposé  le  gaz  pressé  par  une 
colonne  de  mercure  de  0*^76  de  longueur.  Or ,  le  poids  d'une 
pareille  colonne  varie  avec  l'intensité  de  la  pesanteur ,  et  ainsi 
il  angn^ute  en  allant  de  l'équateur  au  pâle ,  proportionnelle- 
ment à  la  pesanteur  elle-même ,  tandis  qne  Télasticité  du  gaa 
reste  constante.  On  voit  donc  que ,  pour  assujettir  le  gaz  a  une 
pression  fixe ,  ce  n'est  pas  assez  de  définir  la  longueur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  le  comprime»  il  faut  encore  déter- 
miner le  lieu  où  Ton  suppose  que  cette  colonne  agit  ;  or ,  si  l'oA 
nomme  g  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  un  parallèle  quelcon— 
que ,  dont  la  latitude  est  / ,  et  si  l'on  désigne  par  (g)  cette  in* 
tensité  sur  le  parallèle  de  45^»  on  démontre  en  astronomie  » 
que  l'on  a  en  général 

^=  (^)  (i  —  0,002887  cos  2  /)• 
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A  Paris ,  où  nos  eipëriences  ont  été  faites  ,  on  a  / = 48®  .  5o'  1 4*"; 
ce  qui  donne,  cos  a  /=  —  0,1 33554  ;  par  conséquent 

g=(g)  1, 000378892. 
Ainsi ,  la  pesanteur  y  est  plus  forte  que  sur  le  parallèle  de 
45^.  Si  Ton  mesurait,  an  moyen  d*un  ressort  ou  de  tonte  autre 
force  invariable ,  la  pression  exercée  sur  le  parallèle  de  45^  par 
une  colonne  de  mercure  de  0^,76  de  longueur^  et  qu'on  trans* 
portât  cette  pression  sans  altération  sur  le  parallèle  de  Paris , 
on  trouTerait  qu'eUe  équivaut  à  la  pression  d'une  colonne  de 

mercure  moindre  que  ©■,76 ,  et  égale  à  i-^r^ — .  Or,  les 

^  '/   >      ^  1,000378899 

valeurs  de  (a) ,  que  nous  avons  caknilées  pour  Paris ,  ^ont  pro» 
portionnelles  à  la  pression  que  supportent  les  gaz  ;  par  con- 
séquent ,  si  on  veut  \^%  réduire  à  ce  qu'elles  auraient  été  sur 
le  parallèKr  de  4^^^  en  supposant  que  la  longueur  o>*,76  de  la 
colonne  de  mercure  eût  été  observée  sur  ce  parallèle ,  il  fant 
les  diviser  par  1,00037889a;  et  en  désignant  leurs  nouvelles 
Taleurs  par  (a)',  on  aura 

1,000378892  ^  1,000378899 

Le  second  terme  renferme  la  correction  exigée  par  le  change- 
ment de  latitude.  Par  exemple ,  pour  l'air  atmosphérique ,  on  .'^ 

(fl)  =  o«,oo  1999541  ; 
conséquemment 

(dy  -=  os,ooia9954i  —  o',oooooo49o5  =  o*,ooi  2990605. 

Ce  sera  donc  là  le  poids  d'un  centimètre  cube  ^m  aimosphé* 

rique  sec  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la 

pression  o"^,76,  tel  qu'on  l'obtiendrait  par  des  expériences 

faites  à  la  latitude  de  45*. 

Connaissant  ainsi  (a)'  pour  l'air  atmosphérique ,  on  aura , 

sous  cette  même  latitude ,  relativement  à  tout  autre  gaa 

{a)'  =  w  .  o,ooiQ9^5o5 , 
w  étant  le  poids  spécifique  de  ce  gaz  rapporté  à  l'air  atmos- 
phérique, n  est  visible  que  w  ne  change  pas  avec  la  latitude , 
parce  qu'il  exprime  un  rapport  de  deux  poids  sur  leiquels  la 
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variation  de  pression  ,  produite  par  le  changement  de  la  pesan- 
teur ,  a  une  influence  proportionnelle.  Lorsque  les  valeurs  de 
[et)'  sont  calculées  pour  45*,  leur  expression  en  grammes ,  pour 
toute  autre  latitude  ,  devient 

(a)'  (i  -^  0,002837  ^^*  *^)  ♦ 
La  valeur  de  cette  correction  est ,  comme  on  volt ,  particu- 
lière aux  gaz  ,  et  tient  à  leur  compressibilité.  Elle  n*a  même 
lieu  que  lorsqu'on  définit  leur  masse  d'après  le  volume  qu'elle 
occupe  sous  une  pression  qui  peut  changer  avec  la  latitude , 
et  qu'on  la  compare  à  celle  d'un  liquide  ou  d'un  solide  dont 
la  masse  est  invariable  ;  comme  nous  le  faisons  ici ,  en  la  com- 
parant au  gramme ,  c'est-à-dire  au  poids  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée ,  pris  dans  un  état  qui  est  le  même  partout.  Car 
si  la  masse  du  gaz  était  coercée  de  toutes  parts ,  de  manière  à 
ne  pouvoir  pas  changer ^  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si 
elle  était  contenue  dans  un  ballon  fermé ,  son  poids ,  physi- 
quement mesuré  en  grammes ,  serait  le  même  par  toute  la  terre  ; 
parce  que  la  variation  de  la  pesanteur  s'exercerait  proportion- 
nellement sur  les  points  matériels  du  gaz  et  sur  les  points  mat(f« 
riels  de  l'eau  dont  le  gramme  est  formé.  Cette  constance  s'obser- 
verait donc  également  soit  que  les  pesées  fussent  faites  avec  des 
grammes  déterminés  et  fabriqués  dans  le  lieu  mêine  de  chaque 
expérience ,  soit  qu'on  y  employât  des  grammes  matériellement 
transportés  d'un  autre  lieu  quelconque.  Mais  elle  ne  subsisterait 
plus  si  Ton  voulait  rapporter  les  pesées  au  poids  primitif  et 
absolu  du  gramme,  sous  une  latitude  fixe,  ce  qui,  au  reste, 
ne  pourrait  se  faire  que  par  le  calcul. 

La  pesanteur  ne  varie  pas  seulement  avec  la  latitude  ;  elle 
change  aussi  avec  la  distance  au  centre  de  la  terre,  et  son  in- 
tensité est  réciproque  au  carré  de  cette  distance.  Cela  nécessite 
encore  une  petite  correction  dans  les  valeurs  de  {a) ,  sçloo  les 
hauteurs  où  l'on  veut  en  faire  usage.  Pour  calculer  cette  cor- 
rection, nommons  R  le  rayon  terrestre ,  dont  la  valeur  moyenne 
en  mètres  est  6366198.  Nos  expériences  ont  clé  faites  à  une 
liauteur  d'environ  60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Ainsi  notre  distance  au  centre  de  la  terre  ,  exprimée  en  mètres , 
était  R  -j-6o.  Si  on  veut  les  Irarisporler  à  la  Inuleur  h,  celle 
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distance  deviendra  R  +  A  ;  et  en  y  désignant  la  gravité  par  g\ 
tandis  qu'elle  sera  représentée  par  ^  à  la  hauteur  de  60  mètres» 
on  aura 

£  _  (R  -\-  6o)«  • 

g         (R  +  A)*' 

-Par  conséquent  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  lon- 
gueur o"»,76 ,  et  qui  serait  observée  à  la  hauteur  h  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  exercerait  lar  même  pression  qu'une  co- 

z.   (R  +  60)» 
lonne  qui  aurait  pour  longueur  o",70   -— 7-—- ,  et  qui 

serait  observée  a  la  hauteur  de  60  mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 
Pour  réduire  à  cette  nouvelle  pression  les  poids  absolus  {a)'  des 
gaz,  que  nous  avons  simplement  soumis  â  une  colonne  de  o^^jG  » 
il  f^ut  les  multiplier  par 

(R  +  60)* 

>  +  >&)»• 
Or,  comme  les  distances  h  auxquelles  on  peut  s'élever  sont 
toujours  extrêmement  petites  comparativement  au  rayon  ter- 
restre R,  il  suffit  de  se  borner  aux  premières  puissances  de 

h  60 

—  et  de  — - ,  ce  qui  réduit  le  facteur  à 

B.  R 

X         120.     ,  2A 

0+-r)  0-R> 

En  mettant  pour  R  sa  valeur  dans  le  premier  facteur,  la  valeur 
de  {a)*  se  change  en 

2A>y 

l^ons  avons  trouvé  pour  l'air  atmosphérique  sec 

(û)'  =  o?,ooi299o5o5 
à  la  latitude  de  45®.  En  effectuant  la  multiplication  par  le  pre- 
mier facteur,  qui  est  tout  entier  numérique,  nous  aurons  ea 
g'rammes 

08,0012990750   (1  —  ^-)  ; 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'aîr  atmosphérique  sec  à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  îa  pression  o"»,76j 


(fl)' (1,0000188495)  ^i— — ). 
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tel  qu'on  robterrermit  en  grammes  snr  le  parallèle  de  45^,  et  à 

la  hantenr  h  aa-detsus  du  niveaa  de  la  mer.  Quand  h  est  nulle , 

cette  expression  se  réduit  à  09,00129907509  et  elle  indique 

alors  le- poids  de  ce  même  yolume  d'air  au  niveau  même  de  U 

mer. 

Pour  toute  autre  latitude  /,  la  colonne  comprimante  ayant 
toujours  une  longueur  égale  à  0^,76,  ce  poids  deviendrait 

o*,ooiâ99076o  (1  —  — )  (i  —  0,002837  cos  a/)  ; 

enfin  I  relativement  à  un  gaz  quelconque  dont  le  poids  spéci- 
fique ,  comparé  à  celui  de  l'air,  serait  w  ;  on  aurait 

(a)'=oS,ooi 3990760  .  w  ^1 ^  (i  —0,002837  cos  a/). 

Cette  expression  donnera  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  gaz 
en  grammes ,  tel  qu*on  l'observerait  à  la  Hauteur  h  et  sons  la 
latitude  /,  dans  les  circonstances  assignées. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  poids  absolus  de  quelques-uns  des 
gaz  secs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  les  pesanteurs  spé- 
cifiques nr.  Ces  poids  sont  rapportés  au  niveau  de  la  mer  et  à 
la  latitude  de  45*"  ;  ce  qui  suppose  /=45''  -,  hz=io. 


NATURE  DES  GAZ. 

Poids  d*on  centimètre  cube  en  gremmes, 
à  U  temf^ntnre  de  U  glace  fondante  et 
sont  la  pression  o«76,  obsenrée  à  la 
latitude  de  45*. 

Air  atmosphérique. . . 

08,001299075 

Oiigène*  ••••.•.•••• 

Of  001433530 

Azote 

0,  001258972 
0,  0000951053 

Hydrogène 

Gaz  acide  carbonique . 

0,  001974088 

Gaz  hydrochlorique  • . 

0,  001619943 

Gaz  ammoniaque 

0, 000775145 

Vapeur  d'eau 

0,  ooo8ioa49 
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Si  Ton  Tonlaît  ayoir  le  poids  d'un  litre  de  ces  mêmes  gaz ,  il 
fendrait  multiplier  par  i  ooo  le  nominre  qui  loi  correspond.  Le 
poids  de  la  vapeur  aqueuse  rapporté  dans  ce  tableau  répond  k 
une  circonstance  mathématique ,  puisque  cette  vapeur  ne  pour- 
rait  pas  subsister  à  l'état  aériforme  à  la  température  de  la  glace 
fondante  sous  la  pression  0*976;  mais  cette  donnée  est  utile 
pour  les  calculs  9  parce  qu'on  peut  partir  de  là  comme  d'un 
point  fixe  pour  calculer  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  cette 
vapeur  à  toute  autre  température  et  sous  toute  autre  pression 
donnée,  et  réellement  observée.  Le  calcul  est  absolument  le 
même  que  pour  un  gaz  sec,  et  nous  en  avons  donné  la  for* 
mule  page  agg. 

D'après  les  résultats  auxquels  nous  venonà  de  parvenir ,  on 
voit  que  beaucoup  de  substances  aériformessont  moins  pesantes 
que  l'air  atmosphérique  à  volume  égal.  Si  Ton  imagine  un 
volume  donné  d'une  de  ces  substances  ;  par  exemple,  un  volume 
donné  de  gaz  hydrogène,  enfermé  dans  un/e  enveloppe  sans 
pesanteur,  et  abandonné  à  lui-même  dans  l'atmosphère,  il 
tendra  à  descendre  par  son  propre  poids ,  mais  il  sera  poussé 
en  haut  par  une  force  égale  au  poids  du  volume  d'air  qu'il 
déplace.  Ainsi  ce  volume  de  gaz  s'élèvera  dans  l'air  jusqu'à  ce 
qu'il  arrive  dans  des  couches  dont  la  densité  soit  moindre  que  la 
sienne.  On  pourra  même ,  en  lui  donnant  on  grand  volume , 
rendre  sa  force  ascensionnelle  assez  grande  pour  enlever  une 
enveloppe  pesante,  et  même  une  nacelle  et  des  hommes.  Tel  est 
le  principe  des  ballons  aérostatiques ,  dont  l'invention ,  l'une 
des  plus  belles  du  dix -huitième  siècle ,  est  due  à  Montgolfier. 

Le  premier  ballon  fut  lancé  par  Montgolfier  et  son  frère ,  à 
Annonay,  en  178a.  U  était  sphérique,  et  avait  iio  pieds  do 
circonférence.  L'enveloppe  était  de  papier,  et  la  substance  aéri- 
forme employée  était  l'air  atmosphérique  lui-même ,  dilaté  par 
la  chaleur  d'un  fourneau  placé  sous  l*orifice  inférieur  du  ballon* 
Il  s'éleva  à  la  hauteur  de  mille  toises. 

Bientôt  l'expérience  fut  répétée  à  Paris  ;  des  hommes  hardia 
osèrent  monter  dans  une  frêle  nacelle ,  et  entretenir  eux-mêmes 
le  feu  qui  servait  à  les  élever.  Jusque  là  le  ballon  était  retenu  par 
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dos  cordes.  Enfin  Pilatre  Dfsrosicrs  et  Darlandcs  parlireot  k 
ballon  perdn ,  et  parcoururent  en  dix-sept  minutes  une  distance 
de  quatre  mille  toises. 

Ce  genre  de  ballon,<appelé  Montgolfière,  du  nom  de  son  inven- 
teur, était  d*un  maniement  dangereux  et  difficile;  dangereux  , 
parce  que  le  feu  entretenu  dans  la  nacelle  pouvait  se  communi- 
quera la  nacelle  elle-même  >  ou  aux  parois  du  ballon  ;  difficile  » 
par  la  nécessite  d*augmenter  le  feu  quand  on  voulait  s'élever  y 
de  le  diminuer  quand  on  voulait  descendre,  opérations  qui, 
par  leur  nature ,  ne  peuvent  pas  être  réglées  exactement. 

M.  Charles  eut  l'heureuse  idée  d'employer  pour  substance 
aériforme  le  gaz  hydrogène ,  dont  la  densité,  n'étant  qu'environ 
Yî  de  celle  de  l'air  atmosphérique ,  de^^ait  donner  une  fore* 
ascensionnelle  considérable ,  et  toujours  constante ,  sans  qu'il 
fut  besoin  d'aucun  travail  pour  Peatretenir.  La  difficulté  était 
de  trouver  une  enveloppe  qui  fût  peu  pesante ,  et  pourtant  im- 
perméable à  ce  gaz.  Après  diverses  expériences,  M.  Charies 
choisit  le  taffetas  enduit  d'un  vernis  fait  avec  la  gomme  élastique 
dbsoute  à  chaud  dans  l'huile  de  térébenthine.  Ce  procédé  réussît 
parfaitement  ;  MM.  Charles  et  Robert  s'élevèrent  ainsi  les  pre- 
miers aux  Tuileries  dans  un  aérostat  de  vingt  -  six  pieds  de 
diamètre ,  et  parcoururent  en  peu  de  minutes  un  espace  de  neuf 
lieues.  Alors  Robert  descendit ,  et  M.  Charles ,  resté  seul  dans 
la  nacelle ,  s'éleva  de  nouveau  dans  les  airs  avec  la  rapidité  d'une 
flèche ,  jusqu'à  la  hauteur  de  dix-sept  cent  cinquante  toises. 

Dans  les  ballons  à  gaz  hydrogène,  le  voyageur  modère  â 
son  gré  sa  hauteur.  Pour  cela ,  il  emporte  avec  lui  quelques  sacs 
remplis  de  sable.  Veut-il  s'élever ,  il  jette  une  partie  de  ce  sable, 
et  devient  plus  léger.  Veut-il  descendre ,  il  laisse  échapper  une 
petite  quantité  du  gaz  que  son  aérostat  renferme  ,  et  il  devient 
plus  lourd.  Pour  faciliter  cette  manœuvre,  le  sommet  du  balloa 
est  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre  par  le  moyen  d'une  corde , 
dont  l'extrémité  pend  dans  la  nacelle.  Cette  corde  est  le  salut 
du  voyageur;  car  s'il  ne  pouvait  ouvrir  sa  soupape,  il  serait  le 
jouet  de  son  ballon  ,  et  courrait  le  danger  de  le  voir  s'élever  à{ 
des  hauteurs  où  il  crèverait  par  la  dilatation  du  gaz.  Il  faut 
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donc  s*as8urer  soi-même  que  cette  corde  est  forte,  bien  attachée 
a  la  soupape ,  et  qu'elle  Touvre  et  la  ferme  facilement.  Il  est 
même  prudent,  pour  plus  de  sûreté ,  d'avoir  deux  cordes  pa- 
reilles, attachées  à  la  même  soupape. 

De  plus ,  à  quelque  hauteur  que  l'on  désire  s*éleyer ,  il  ne  faut 
jamais  se  défaire  de  tout  son  lest  ;  car  lorsqu'on  a  ouvert  la  sou- 
pape pour  redescendre ,  le  ballon ,  devenu  plus  lourd ,  descend 
en  effet  par  l'excès  de  son  poids,  et  descend  comme  un  corps 
pesant.  Il  n'est  retardé  dans  sa  chute  que  par  la  résistance  de 
l'air.  Si  on  Tabandonne  à  hii-méme,  il  acquiert  ainsi  une  vitesse 
qui  devient  très-dangereuse  quand  on  arrive  à  heurter  la  terre. 
C'est  ce  choc  qu'il  faut  prévenir  en  jetant  d'avance  et  peu  à 
peu  le  lest  que  l'on  a  conservé.  La  diminution  successive  de 
poids  compense  alors  en  partie  l'accélération  de  la  pesanteur , 
*t  vous  amène  doucement  vers  la  terre,  pu  même  vous  permet 
de  vous  arrêter  à  «ne  petite  distance  de  sa  surface ,  si  le  lieu  oâ 
l'aérostat  descend  .vous  semble  offrir  quelque  danger. 

Au  »oment  où  l'on  part ,  il  est  inutile  et  même  dangereux 
d'enfler  entiéremeiit  l'aérostat  ;  car  à  mesure  que  l'on  s'élève 
dans  l'atmosphère  y  on  arrive  dans  des  couches  d'air  où  la  pres- 
sion est  moindre  qu'à  la  surface  de  la  terre.  £n  conséquence , 
le  gaz  contenu  dans  l'aérostat  se  dilate;  et  si  le  ballon  en  était 
%ovfié  d'abord ,  il  serait  nécessaire  de  le  faire  sortir.  Au  lieu  de 
cela^  supposez  que  le  ballon ,  à  la  surface  de  la  terre,  ne  soit 
^u'à  «moitié  rempli >  et  que  cependant  il  ait  une  forde  mscension- 
^elle  sufifi$ftiite.p09ir  vo«s  enlever  «V€<c  votre  nacelle  et  tout  <;te 
qu'elle  condeipt.  A  mesure  que  vous  vous  élèverez ,  le  gaz  inté- 
rieur se  dilatera  pour  se  mettre  à  l^même  pressioii  qtie.l'air 
extérieur.  Celni^^cif  devient  à  la  vérité  moins  lourd  ;  mais  )e 
volume  dfi  .votre«baUon  augmenté  précisément  dans  «le  même 
rapport^  et  compeiiasè  ainsi  cette  diminutioti  ;  par  conséquent 
votre  force  ascensionnelle  dans  cet  air  raréfié  est  encore  la  même 
qu'à  l'instant  du  départ.  £lle  nesesa  pas-  non\>lus  altérée  par  la 
diminution  de  température  qui  se  fait  sentir  à  mesure  qu'on 
J'élève,  puisque  tous  les  gaz  se  dilatent  également,  et  qu'ainsi 
Teffet  sera  le  même  sur  le  gaz  contenu  dans  le  ballon  et  sur  i'aii* 
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aiiuosphériqne  qui  renyiroiuie ,  en  sapposânl  leur  terapéntare 

la  même. 

Cette  remarque ,  sur  rinutilité  de  gonfler  les  ballons  en  par* 
tant ,  a  été  fitite  pour  la  première  fois  par  M.  Charles ,  et  nous 
en  aTons  profité  dans  le  Toyage  aérostatique  que  nous  aTons 
fait,  M.  Gay-Lussac  et  moi,  pour  des  redierches  de  physique 
dont  je  parlerai  plus  tard.  Notre  force  ascensionndle ,  au 
moment  du  départ ,  était  très-£uble  ;  seulement  celle  qu'il  ûdlait 
pour  nous  enlerer  avec  nos  instrumens.  On  la  mesurait  par  le 
moyen  d*une  romaine  placée  sous  la  nacelle ,  et  attachée  à  terrew 
Nous  primes  du  lest  ce  qu'il  en  ûdlait  pour  l'amener  d'abord 
au  degré  que  nous  aTions  projeté ,  et  qui  était ,  je  crois , 
d'un  kilogramme.  Alors  nous  nous  abandonnâmes  à  cette 
force  qui  nous  éleva  lentement  jusqu'à  4ooo  mètres  de  hauteur. 
Une  seconde  ascension ,  faite  ayec  le  même  ballon ,  par  M.  Gay^- 
Lussac  seul,  Féleya  à  la  hauteur  de  7000  mètres,  la  plus 
grande  à  laquelle  l'homme  soit  jamais  parvenu. 

L'aérosUt  à  gas  hydrogène  est  aujourd'hui  le  seul  en  usage. 
Quelques  modifications  que  l'on  a  essayé  d'y  faire ,  n'ont  pas 
été  heureuses.  Pilatre  Desrosiers  voulut ,  on  ne  sait  pourquoi , 
combiner  ce  moyen  avec  celui  de  l'air  dilaté  par  le  feu.  U 
employait  deux  ballons  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre ,  dont 
le  supérieur  était  rempli  de  gax  hydrogène ,  et  l'inférieur  d'air 
atmosphérique  échauffé.  C'était  établir  un  fourneau  sous  un 
magasin  à  poudre.  Pilatre  Desrosiers  a  péri  victime  de  son 
invention.  Un  autre  physicien  italien,  Zambeccari,  est  mort 
aussi  après  plusieurs  tentatives  constamment  malheureuses. 
Malgré  ces  funestes  exemples,  on  peut  être  assuré  qu'en  ob- 
servant soigneusement  le  petit  nombre  de  précautions  que  j'ai 
tout  à  llieure  expliquées,  les  voyages  aérostatiques  n'offrent 
plus  absolument  aucun  danger  aujourd'hui. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


f)£S   LIQUIDES.  3g9 


CHAPITRE    XX. 

Mesure  de  la  pesanteur  spécifique  des  Liquides, 

JL  OUR  déterminer  le  poids  spécifique  des  liquides ,  de  même 
qne  celui  de  touiS  les  autres  corps ,  il  faut  peser  deux  yolumes 
égaux  d*eau  et  de  liquide ,  réduire  ces  poids  »  au  Tide ,  à  U 
température  du  maximum  de  condensation  de  Teaii ,  et  les  di- 
fiser  Tun  par  l'autre. 

Pour  obtenir  l'égalité  des  Tolumes ,  on  se  sert  d'un  flacon 
bouché  à  l'émeri ,  et  on  le  remplit  successivement  d'eau  et  de 
liquide.  On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  du 
flacon  vide,  par  la  méthode  des  doubles  pesées.  Ensuite ,  on 
le  pèse  de  même  plein  d*eau  distillée,  prise  à  une  température 
connue  ;  et ,  retranchant  le  premier  poids  du  second ,  on  a  le 
poids  apparent  £  de  l'eau  que  le  flacon  contient  k  cette  tem- 
pérature. Alors  on  le  remplit  du  liquide  que  l'pn  veut  examiner^ 
et  dont  on  observe  aussi  exactement  la  température.  On  déter- 
mine de  la  même  manière  le  poids  apparent  L  du  volume  de 
ce  liquide  qui  est  renfermé  dans  le  flacon.  Avec  ces  données  et 
les  lois  de  la  dilatation  du  liquide  observé  >  on  peut  calculer 
son  poids  spécifique. 

D'abord  rien  ne  serait  plus  facile  à  faire ,  si  l'on  voulait  né* 
g%er  toutes  les  réductions  ;  c'est-à-dire ,  si  f  on  voulait  em- 
ployer directement  les  deux  pesées,  comme  si  elles  étaient 
faites^dans  le  vide  et  à  la  température  du  maximum  de  conden- 

L        . 

sation;  car  alors  -  serait  la  pesanteur  spécifique.  Ainsi  en  sup- 
£ 

posant,  par  exemple,  que  le  liquide  observé  fût  de  l'éther,  et  que 

le  flacon  en  contint  39^,1849  Undis  qu'il  contiendrait  5o*,5 

d'eau ,  la  pesanteur  spécifique  de  cet  éther  serait  ^';f*-  ou 

0,779.  ^^^  ^  ^^  évident  que  cette  manière  d'opérer  n'est 
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qu*une  approximation  ,  qui  ne  saurait  ctre  employée  dans  des 
recherches  délicates. 

Pour  parvenir  à  la  véritable  pesanteur  spécifîqne  par  la 
roule  la  plus  simple  et  la  plus  directe ,  il  faut  regarder  la  pesée 
de  Teau ,  faite  dans  le  flacon ,  comme  servant  uniquement  à 
calculer  son  volume  j  après  quoi  là  seconde  pesée  donnera  le 
poids  d*un  centimètre  cube  du  liquide  pour  une  température 
quelconque;  si  Ton  veut  avoir  sa  pesanteur  spécifique,  il  n'y 
aura  qu*à  calculer  ce  poids  pour  la  température  du  maximum 
de  condensation  de  Teau. 

Nommons  donc  V  le  volume  intérieur  du  flacon  en  centi- 
mètres cubes,  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Nous 
avons  vu ,  page  206 ,  comment  on  peut  Tobtenir ,  d*après  la 
pesée  de  Teau  faite  dans  le  flacon.  SQÎt  £  le  poids  apparent  de 
leau ,  ainsi  observé  à  la  température  t' ,  on  aura 

^  ^        E  (I  +  ^') 


(I— '){>+Kr')' 

y  est  la  dila talion  de  Teau ,  depuis  le  maximum  de  conden- 
sation jusqu'à  la  température  t' ^  et  «'  est  le  rapport  du  poids 
de  Tair  à  celui  de  Teau  à  -la  même  température. 

Connaissant  Y,  on  peut  facilement  trouver  le  poids  de  Fair 
contenu  dans  le  flacon ,  à  la  température  t^  où  la  pesée  du  li- 
quide est  supposée  faite.  En  effet ,  si  Ton  désigne  par  (a)  le 
poids  d*un  centimètre  cube  d*air  sec  à  la  température  de  la 
glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  0^,76 ,  le  poids  du  vo- 
)u;iie  y  de  cet  air  sera  de  (a)  Y.  Dans  u^  autre  température  /, 
la  capacité  du  flacon  deviendra  Y(t  -|-K^)«  ^  étant  comme 
ci-dessus  la  dilatation  cubique  de  la  matière  dont  il  est  fait  ; 
et  en  représentante*  par  a  le  poidd  du  volume  d*air  sec  ou  bo- 
mide  qu'il  pourra  contenir  à  cette  température,  on  aura 
généralement 

(i  +  r .  0,09375)  o"S76    ' 
p  étant  la  pression ,  t  la  température ,  et  T  la  tension  de  fa 
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▼apeur  d*eaii  dans  l'air  où  st  fait  l'eipérieiicè.  On  pe«t  siin^' 
plifier  ce  résultat  en  y  iniroduitônt  k  rapport  «  dn  pokh  de 
l'air  an  poids  de  l'ean  à  Tolame  égal  ^  rapport  dent  nous  arons 
trouvé  l'expression  générale  page  388  ;  on  aura  ainsi 

1  +  / 
Cette  formule  est  éridente  d'elle  -  méiAae ,  car  y(i-4-E.r) 

est  le  Tolume  du  ballon  à  la  température  r,  et  ,    •.     ^st 

I  +  ^ 

le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  à  la  même  température  ;  ain^i 

ce  poids  multiplié  par  m  doit  donner  a. 

D'après  cela ,  si  L  est  le  poids  epparent  du  liquide  qui  rem- 
plit le  flacon  dans  les  drconstanees  où  la  pesée  est  faite, 
L  -f-  a  en  sera  le  poids  absolu  'rédmîC  au  vide. 

Maintenant  si  l'on  vent  avoir  le  poids  abeolu  de  ce  némé 
Hquide,  qui  remplirait  le  flaooB  a  là  température  de  la  glaee 
fondante ,  il  n'y  a  qu'à  représenter  ce  poids  par  ( L) ,  et  alors 
l'expression  du  poids  du  liquide  cemlenu  dans  le  flacon  à  tonte 
autre  température  t^  deviendra 

(L)(i+Ki) 

1  +  A  ' 

A  éunt  la  dilatation  du  liquide  comptée  depuis  o^ ,  en  preMRtt 
pour  unité  le  volume  primitif  à  cette  température,  liais , 
d'après  robservalion ,  ce  poids  a  été  trouvé  égal  à  L  +  «  ;  on 
aura  donc 

doù  l'on  tire         (L)  =  ^Idlf)Sl±^. 

n  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  poids  (L)  par  le  volume  V  du 
flacon  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  le  quotient  sera 
le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide  à  cette  température. 
Ainsi  en  nommant  ce  poids  («*) ,  on  aura 

ToMK  L  a6 
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On  peut  donner  à  ce  résultat  une  forme  un  peu  différente,  et 
quelquefois  utile ,  en  éliminant  Y  des  expressions  de  /i  et  de  (v). 
Alors  («-)  n'est  plus  fonction  que  du  poids  spécifique  appa:- 

L 

rent  ~  ,  combiné  avec  les  pressions  et  les  températures  où  les  pe- 

sées  sont  faites.  Dans  ce  cas ,  si  Ton  fait  pour  plus  de  simplicité 

et  ensuite ,  en  faisant  -  =  ^  «  on  trouvera 

^^ (1  +  0(1  + KO  ^'^ 

Mais  pour  Fusage  ordinaire ,  il  yaut  mieux  conserver  la  pre- 
mière expression  où  le  volume  Y  est  en  évidence.  Car  le  facteur 
Y  étant  une  fois  connu ,  il  restera  constant  dans  toutes  les  pesées 
de  difiTérens  liquides, que  l'on  pourra  faire  avec  le  même  flacon  ; 
et  en  l'employant  comme  tel,  le  calcul  exact  de  (v)  par  la 
formule  (i)  se  fera  avec  une  extrême  facilité.  ^ 

J'appliquerai  ces  résultats  à  des  expériences  que  nous  avons 
faites  autrefois,  M.  Arago  et  moi,  mais  que  nous  n'avions  pas 
calculées.  Mous  pesions  successivement  l'eau  distillée  purgée 
d'air  et  le  mercure  distillé ,  dans  un  même  matras  de  verre  à  col 
étroit ,  où  nous  faisions  bouillir  le  mercure ,  pour  chasser  exac- 
tement l'air  qu'il  pouvait  contenir.  L'orifice  de  ce  matras  était 
usé  à  l'émeri  sur  ses  bords,  et  on  le  fermait  avec  une  glace 
dépolie,  quand  les  liquides  étaient  introduits  à  une  tempéra- 
ture connue.  Yoid  les  données  fournies  par  ces  expériences  : 


Jouas  des  obter- 
vatioas. 


Nature 

da  liquide 

pesé. 


Poids  apparens 
dans  rair. 


TlMriBATORK 

en  degrés 
dn  theim. 
centésim.  t 


Pressiov  ai- 

mosphércq. 

P 


i8o5,Mars  i6 
Juillet  31 
Juillet  ai 
Août      3 


Mercure 
Mercure 
£au 
Eau 


1342^,989 
i34o,  893 

98,  7» ï 
98,716 


ao,  6 
20,  1 
ao,  9 


o»,7439 
o,  7680 
o,  7^00 
o,  7589 
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Commençons  par  calculer  V  d*après  les  pesées  de  l'eau ,  en 
mettant  son  expression  sous  la  forme  suiTante  : 

''-^+^^  +  0  — )(i+KO 

a  cet  effet ,  il  faut  déterminer  «'  et  ^^  pour  les  températures  oà 
les  pesées  sont  faites.  La  valeur  de  •'  relativement  à  l'air  sec  et 
dans  notre  laboratoire ,  est 

(i  •+-<'.  0,00375)  o«7b' 
dans  laquelle 

(a)  =  08,001299541     log.  (a)  =  3,113790a; 
or,  la  formule  des  dilatations  de  l'eau,  rapportée  page  237  9 
donne  pour  ^les  valeurs  «uivantes  déjà  employées  page  3tô  : 
i^observ.  f*=  ao,i  — 3,42  =  16,68     /' =  0,0017017; 
2*  observ.  t"  =  20,9  —  3,42  =17,48     ^  =  0,0018654. 
De  plus,  en  réduisant  le  mercure  du  baromètre  à  la  tempéra- 
tnre  de  la  glace  fondante ,  on  a  : 

!'•  observ.  p'  =  o",76oo  —  0,0028  =  0^7672; 
2«    observ.  /?'  .=  0,7689    —  0,0029  =  0,7560. 

Avec  ces  valeurs  et  la  température  t'  observée  lors  de  la  pesée, 
on  trouve 

i'«  observ.  «'  =  0,001 206079        S.  ^'  =  o,ooo528 1  ; 

2*   observ.  m'  =  o^ooi  1 92963         K  r'  =  0,0005491 . 
de  là  on  tire 

1^  obs.  t^K  /'  =  0,0000006369     «'  +  «'Kl^  —  Kt'  =  9,00067861  ; 
2«  obs.  ofKi'^z  o,oooooo655i     •'  +  •■  Kr'  —  K^'  =  0,00064451. 
£t  enfin  ,  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule ,  il  vient 
en  centimètres  cubes  : 

i'^«obs.V=98,72i +0,1679935 +  o»o67i5i8=:  98,9661453; 
2*  obs.V=98,7i6  + 0,1841/149 4-0,0637819=9^,9639268. 

La  différence  n'est ,  comme  on  voit ,  que  de  -—^  de  centimètre 
cube.  Prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  ces  deux 
valeurs,  on  aura 

V  =  98,960036  ; 
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c*est  la  capacité  de  notre  matras  en  oentimètres  cnbei ,  à  la 
tonpërature  de  la  glace  fondante* 

Ce  calcul  nne  fois  (ait,  rien  n'ett  plut  facile  que  de  trouver 
les  poids  absolus  du  mercure  ou  de  tout  autre  liquide  pesé 
dans  le  matt as ,  à  une  température  connue.  Il  suffit  d'emplojer 
la  formule 

W—     V(i+KO    ' 
Appliquons^la  successivement  à  nos  deux  pesées  du  mercure. 
Pour  cela,  il  iaut  calculer  la  valeur  de  a  relativement  à  cha* 
cune  d'elles.  Or  on  aura  d'abord 

(a}y=bi,ia86oai  ;      . 
c'est  le  poids  de  l'air  sec  contenu  dans  le  matras,  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o",76.  Avec 
cette  donnée  et  l'observation  de/»  et  de  t,  on  calculera  le  poids 
variable  a  pour  chacune  des  observations. 

V  expérience L  ==  i342i,g89 

Poids  de  l'air a  =r        o,  12004 

L  4-  A=  134^9  10904 

0^  expérience. L  =  1340^,893 

Poids  de  l'air a  =       0,1 187s 

L  +  a=  i34i>  01172 
Ce  sont  les  poids  observés  du  mercure  réduits  au  vide.  Comme 
chacun  d'eux  contient  un  grand  nombre  de  grammes ,  il  ùlvX 
calculer  les  corrections  relatives  à  Rr  et  à  A,  plus  exactement 
qu'on  ne  ferait  dans  d'autres  circonstances.  Je  commence  par 
la  première ,  et ,  en  la  séparant ,  j'ai 

i  +  Kt  ^  i+Kf 

Le  second  terme ,  toujours  fort  petit ,  est  k  correction  cherdiée. 
On  a  ainsi ,  dans  la  première  expérience 

Sd^^  =  I343M0994  —  0*440951  =  i34a»,66889  ; 
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dans  la  deaxicmc 

i— ifir=i34i»,on72— oS7a5363  =  i34o8,a86357. 
Ajoutant  k  chacun  de  ces  résultats  son  produit  par  la  dila- 
tation A  =:  -z «  on  aura 

5412 

^o  (L+yj+^)  ^,34ag,668ia+  3g,ion3  =  13455,7692; 
i-f"  K.f 

»». (''+^)('+^)  _  ,34os,a8636  +  5«,ioi6o  =  i345»,388o. 
I  ^  K.f 

Ces  résultats  diffèrent  très-peu  l'un  de  Tautre.  Prenons  une 

moyenne  arithmétique  entre  eux,  ce  sera  i345'<,5786;  et, 

divisant  par  Y ,  que  nous  avons  trouvé  tout  à  Theure  égal  à 

98,960036,  on  aura 

,   .         1345,5786         ,.^ 

^'^  =  i8;56^=^^''^97«90. 

C'est  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  mercure  en  grammes , 
&  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  l'on  veut  comparer  ce  poids  à  celui  de  Teau ,  il  n'y  a  qu'à 
calculer  ce  dernier  pour  la  température  o.  Or ,  il  est  alors  égal 

à j*,  /"étant  la  dilatation  comptée  depuis  le  maximum  dt 

condensation  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante.  Ainsi 
le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'eau  à  o^,  sera 

Or,  nous  avons  trouvé ,  page  389 , 

/=  0,0000748  ; 
9n  aura  donc 

(••)  (1  +  /)  =  13,597190  +  0,001017  =  139598207. 
C*est  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'eau  à  voluma 
^1 ,  la  température  étant  celle  de  la  glace  fondante. 

Nous  pouvons  de  même  comparer  ]e  mercure  à  Tair.  En  eflet, 
nous  avons  trouvé  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  d*air  sec, 
à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  dt 
o'",76,  est,  à  Paris,  dans  notre  laboratoire  . .  05,001299541. 

TOMB    I.  2r>» 
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Tfous  venons  de  voir  que  le  poids  d*un  centimètre  cabe  de 
mercure  à  la  même  température  de  o^  est  .  . .  13^,597190. 
Si  l'on  divise  ce  second  poids  par  le  premier, 

on  aura  pour  quotient  . 10463,07. 

C'est  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'air ,  dans  les 
circonstances  désignées.  Si  l'on  voulait  avoir  ce  rapport  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  45^  »  il  faudrait  prendre 
pour  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  le  nombre  0^,001299075 
qui  convient  à  ces  circonstances.  Le  nombre  13^,597190  reste- 
rait le  même ,  parce  que  le  mercure  étant  incompressible,  son 
poids,  comparé  à  celui  de  l'eau  et  exprimé  en  grammes,  reste  le 
même  à  toute  latitude.  Effectuant  donc  la  division ,  on  aurait 
pour  quotient  10466,82.  C'est  le  rapport  des  poids  du  mer- 
cure et  de  l'air ,  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous 
la  pression  de  o°',76,en  supposant  l'observation  faite  au  ni- 
veau de  la  mer  sous  le  parallèle  de  45^ 

Le  poids  de  l'air ,  qui  sert  de  diviseur  dans  ces  calculs ,  étant 
très-petit  comparativement  à  celui  du  mercure ,  il  faut ,  quand 
l'on  veut  opérer  par  logarithmes ,  commencer  par  eitraîre 
directement  la  partie  10000  du  quotient  par  la  division  ;  aprè» 
quoi  on  se  sert  des  tables  de  logarithmes  pour  trouver  les  autres 
chiffres. 

Comme  nous  sommes  parvenus  à  ces  derniers  résultats  à 
travers  beaucoup  de  réductions,  et  qu'en  dernier  lien,  le  nombre 
que  nous  avons  employé  pour  diviseur  était  extrêmement 
petit ,  on  pourrait  craindre  qu'il  ne  fût  affecté  de  quelque 
erreur,  et  Ton  pourrait  désirer  de  parvenir  au  même  but  par 
quelque  voie  plus  directe.  C'est  ce  que  nous  avons  fait  , 
M.  Arago  et  moi.  Nous  avons  surtout  cherché  à  obtenir  les 
rapports  des  poids  du  mercure  et  de  l'air,  sans  avoir  besoin 
d'employer  les  dilatations  de  l'eau.  Pour  cela,  nous  avons 
rempli  au  même  instant ,  d'eau  distillée ,  le  grand  ballon  qui 
nous  avait  servi  pour  peser  l'air,  et  le  petit  matras  qui  nous 
avait  servi  pour  peser  le  mercure.  Puis  nous  les  avons  pesés  tous 
deux  avec  les  mêmes  balances ,  à  la  même  tempfrature  ;  et 
comme  le  liquide  qui  les  remplissait  était  aussi  le  mêmi;,  le 
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rapport  des  poids  apparens  de  ce  liquide  dans  chacun  d'eux , 
nous  a  donne  immédiatement  le  rapport  de.leiirs  cap;Boités« 
Nous  avons  trouvé  ainsi  qu'en  prenant  le  volume  du  petit 
matras  pour  unité,  celui  du  grand  ballon  était  exprimé  par 
56,4o85i  ;  une  autre  fois  nous  avions  trouvé  ce  rapport  égal  à 
56^393 1 .  Or ,  nous  savons  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante  et  sous  la  pression  0^976  9  ce  ballon  contenait  un 
poids  d'air  sec  égal  à  7^,25 3^3.  Avec  cette  donnée  et  le  rapport 
des  volumes ,  nous  pouvions  calculer  le  poids  de  l'air  sec  con- 
tenu dans  le  petit  matras  dans  leS  mêmes  circonstances ,  et  par 
suite  les  poids  absolus  du  mercure  réduits  au  vide ,  indépen- 
damment de  la  dilatation  de  l'eau.  Nous  avons  trouvé  ainsi  : 
Première  expérience» 
l  =  i34a«,989  V 

€1=        0,11981 

L-|.a=  i343b,io88i; 
Seconde  expérience* 
L=  1340^,893 
a  =z=        o,  1 18691 

De  là  il  était  facile  de  conclure  le  poids  du  mercure  contenu 
dfins  notre  psati^s  à  la  température  de  la  glace  fondante  ^  car 
ce  poids  étapt  désigné  par  (L) ,  on  a»  comme  nous  l'avons  vu 
plus  haut  9  , 

A  étant  la  dilatation  du  mercure  comptée  depuis  o^,  en  prenant 
pour  unité  le  volume  à  cette  température.  Cette  dilatation  ainsi 

exprimée  est .  Effectuant  donc  le  calcul  avec  cette  valeurl 

541a  • 

et  séparant  les  corrections  pour  plus  d'exactitude,  comme  dans 

la  page  4^4  9  ^^  trouve 

1  »•  expérience ,        (L)  =  1 345^97690 1 S 
a«  expérience ,        (L)  =  134$»  38794 
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Maintenant,  désignons  par  N  le  nombre  qui  exprime  combien 
de  fois  le  grand  ballon  contient  le  volume  du  roatras.  Nous 
avons  trouvé  plus  haut  sa  valeur.  Nous  savons  de  plus  qu*à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  0^,76  , 
le  poids  de  Tair  sec  contenu  dans  le  grand  ballon  fest  7^,25333. 
Ainsi  le  poids  de  ce  même  air,  contenu  dans  le  matras  dans  les 

.  78,25323 

mêmes  circonstances ,  sera  '  -  ■  ■  ■ —  ;  cl  par  conséquent  le  rap- 
port des  poids  du  mercure  et  de  l'air  sera 

(L)  ,.  (L)y 

'    ■  ■  f:^  4"  %      OU  bien        'Z  —    ,. 

(7«i25323v  7«,25323 

N       ) 
En  calculant  successivement  ce  résultat  avec  les  deux  pesées  du 
mercure  et  les  deux  valeurs  trouvées  pour  N,  on  aura  les 
quatre  résultats  suivaas  qui  diffèrent  à  peine  entre  eux  : 

10465^5 
1 0463,0 
10462,6 

it»46i,i 

■  n        ■■■ 
Moyenne 10463,0 

c*est  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  Tair  à  la  tempéra* 
ture  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  û^,j6  observées 
à  Paris  dans  notre  laboratoire.  Transporté  an  niveau  de  Jn 
mer  et  an  45*  degré  de  latitude ,  il  deviendrait  10466,8,  préci- 
sément comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut  (1).  Nous  avons 
calculé  ainsi  ce  résultat  séparément  par  chacune  des  expé- 
riences ,  afin  d*isoler  les  erreurs  de  chacune  d'elles  et  de  les 
mieux  àneftre  en  évidence  si  elles  étaient  sensibles.  Il  faut  pren* 
dre  cette  précaution  toutes  les  fois  que  Ton  entreprend  des  re- 
cherches très•dé^o^te4,  car  l'accord  cfea  r^ultats  partiels  entre 
eux  est  un  motif  pour  leur  accorder  plus  de  confiance.  On  voit 
qu'ici  les  erreurs  sont  extrêmement  petites  ;  et  le  résultat  moyen 

(t)  Ici ,  comme  daBs  notre  premier  calenl ,  le  changement  de  latimde 
n'influe  qtCeu  raison  de  U  oomprefiibiUté  de  Tair  dn  ballon. 
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s*accordant  parfaitement  ayec  celui  que  nous  ayont  obtenu 
d*abord  par  l'autre  méthode*  confirme  l'exactitude  des  for- 
mules que  nous  avons  employées. 

Quand  on  connaît  le  poids  absolu  (u)  d'un  centimètre  cube 
d'un  liquide  pour  la  température  de  la  glace  fondante  *  rlea 
n'est  plus  facile  que  de  trouver  le  rapport  des  poids  du  liquide 
et  de  l'eau  pour  toute  autre  température  i.  En  effet ,  x,  étant  la 
dilatation  du  liquide  comptée  de  o^,  et  Scelle  de  l'eau  comptée 
depuis  son  maximum  de  condensation  jusqu'à  i^  le  poids  d'un 
centimètre  cube  deviendra 

pour  le  liquide ,     — -^—  ;     pour  leau , 


le  rapport  du  premier  poids  au  second  sera  donc 

Pour  le  mercure,  par  exemple ,  la  dilatation  A  est  uniforme  et 
égale  à  r- — .  Ainsi  à  toute  température  t  le  rapport  des  poids 
du  mercure  et  de  l'eau  sera 

■  ^  ,       en  prenant       (••)  =  i3i,597i66. 

Prenons  pour  exemple  la  température  +  3^,4^  t  ^  laquelle 
nous  avons  ûxé  le  maximum  de  condensation  de  l'eau.  Dans  cq 
cas  on  aura 

fs3r  +  3>42  /î=o; 

et  le  rapport  — ^-i — ' — <^  deviendra 

(••) *Ta         =  »3>597«9o  —  o,ooS593  =  13,588697, 

.C'est  le  poids  spécifique  du  mercure^  selon  noire  définition  ;  et 
c'est  par  conséquent  aussi  fe  poids  d'un  centimètire  cube  de  mer- 
cure en  grammes,  à  la  température  30,42. 
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Lorsqu'on  détermine  les  pesanteurs  spécifiques  des  liquides  9 
parla  méthode  que  nous  venons  de  décrire ,  il  faut  avoir  soin 
que  le  flacon ,  on  en  général  le  vase  dans  lequel  on  les  pèse ,  soit 
rempili  et  bouché  très-exactement ,  puisque  sans  cette  condition 
on  courrait  risque  de  ne  pas  comparer  des  volumes  égaux  de 
liquide.  Pour  cela^  il  faut  que  son  col  soit  étroit ,  et  que  le  bou- 
chon s*y  adapte  exactement.  Après  avok  rempli  tout-à-fait  le 
flacon  de  liquide ,  on  y  introduit  le  bouchon  qui  en  exclut  une 
partie  ;  on  essuie  bien  le  flacon ,  et  on  le  pèse.  Si ,  pendant  cette 
opération ,  la  température  y  au  lieu  où  Ton  opère ,  Venait  à 
s'élever  sensiblement,  le  liquide  se  dilaterait  et  soulèverait  le 
bouchon,  qui  ne  fermerait  plus  parfaitement.  Cela  n*aurait 
aucun  inconvénient  pour  la  plupart  des  liquides ,  à  cause  de 
Texcessivement  petite  quantité  qui  pourrait  s*évaporer  ainsi 
pendant  la  pesée ,  surtout  si  le  col  du  flacon  est  fort  étroit  ;  mais 
en  supposant  que  le  liquide  fût  très  -  volatil ,  il  serait  aisé  de 
prévenir  cet  accident  en  faisant  les  deux  pesées  de  Teau  et  du 
liquide  à  une  température  tant  soit  peu  plus  basse  que  celle  à 
laquelle  le  flacon  est  rempli. 

La  plupart  des  auteurs ,  en  rapportant  des  expériences  de  ce 

L 

genre  ,  se  bornent  à  donner  le  rapport  -  du  poids  apparent  du 

liquide  an  poids  apparent  de  Teau,  à  une  même  température, 
sans  autre  explication.  Mais  il  est  clair  que  ce  rapport  ne  donne 
que  la  pesanteur  spécifique  apparente.  Pour  en  déduire  la 
pesanteur  spécifique  véritable ,  et  le  poids  d*un  centiaiètre 
cube  du  liquide ,  pris  à  une  température  quelconque ,  il  faut  j 
faire  les  corrections  dépendantes  du  poids  de  l'air  et  de  la  dila- 
tation de  Teau.  C'est  à  quoi  Ton  parviendra  aisément  par  la  for- 
mule (i)  de  la  page  40a  >  où  le  rapport  -  se  trouve  désigné  par  ^. 

Puisque  nous  supposons  les  deux  pesées  de  Teau  et  du  liquide 
faites  à  une  même  température ,  il  faudra  dans  cette  formule 
laire  aussi  t  =  i\  par  conséquent  /^  =  /"et  «  =  « ,  ce  qui 
donnera 
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(vr)  «st  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide ,  à  la  tempéra- 
tare  de  ]a  glace  fondante.  Pour  trouver  sa  valeur ,  on  voit  qu'il 
faut  pouvoir  calculer  «,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  Fair 
au  poids  de  l'eau  9  à  volume  égal ,  dans  les  circonstances  de  l'ex- 
périence. A  la  rigueur,  cela  exigerait  que  Ton  connût  la  hauteur 
du  baromètre  à  l'instant  des  pesées  ;  mais  comme  ordinairement 
les  observateurs  ne  l'indiquent  pas ,  il  faudra  la  supposer  égale  à 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'observation,  et 
Terreur  alors  sera  de  peu  d'importance ,  parce  que  la  correction 
dépendante  du  poids  de  l'air  est  toujours  fort  petite ,  et  que  la 
pression  atmosphérique  oscille  dans  des  limites  peu  étendues. 

Pour  appliquer  ceci  à  un  exemple ,  je  choisirai  une  expérience 
sur  le  poids  spécifique  du  mercure ,  faite  par  M.  Fischer  à 
Berlin.  Ce  savant  rapporte  qu'en  pesant  comparativement  des 
volumes  égaux  de  mercure  distillé  et  d'eau  pure,  à  la  tempé- 
rature de  i6**,25  centig. ,  il  a. trouvé  la  pesanteur  spécifique 
apparente  de  ce  métal  égale  à  1 3,686.  Ce  sera  donc  ici  la  valeur 
de  ç. 

M.  Fischer  n'indiquant  pas  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant 
de  l'observation ,  je  la  supposerai ,  pour  la  facilité  du  calcul , 
égale  à  o"^,76 ,  ce  qui  est  sa  valeur  moyenne  au  niveau  de  la 
mer  ;  avec  cette  donnée  et  la  température  16,35,  la  formule  de 
la  page  388  donne 

«  =  0,00122495. 

Or  /i  =  _—  =3  «  4-  , 

1  — «  1  —  m 

par  conséquent 

n  =  0^00 1 22495  +  0^00000 1 5o  =  0,00 1 22645. 
Ajoutons. ^=  i3>586 

nous  aurons ^-f"'»=  13,68723645 

Ajoutons  ^ï ^     I  '■ —    . =0,04079680 

5412 

'- 

nous  aurons» .•  •  .        1 3,628^2326 

HetranchoDi-en  le  produit  par  «.    .....,..—•    0,016619352 

il  reste.  .  .  .       13,61132973 
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C*est  le  nnmérateur  de  la  valear  de  («-).  Maintenant ,  pour  cal* 
culer  ^par  ]a  formule  de  la  page  a37,  il  faudra  employer  la  tem- 
pérature t"  =  i6,aô  — >  3,49  =  12,83 ,  ce  qui  donnera 
i"  =z  0,0010 1558; 

et  en  décomposant j,en  i  —  — : — w,  on  trouvera  enfin 

(••)  =z=  i3,6i  133973  —  0,01380754 i=i  i3»,59752oig. 
Tel  serait  donc  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  ,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  d'après  les  expériences  de 
M.  Fischer.  Nous  avons  trouvé  plus  haut ,  pour  ce  même  poids, 
1 36,697 1 90 ,  d'après  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  M.  Arago. 
La  différence  de  ces  résultats  est  de  Tordre  des  erreurs  qu'il  est 
impossible  d'éviter  dans  des  expériences  de  ce  genre;  un  si  par- 
fait accord  confirme  à  la  fois  les  expériences  elles-mêmes ,  et  les 
formules  que  nous  avons  employées  pour  les  calculer. 

De  rAréométrie. 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  extrême  9  on  peut 
déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  liquide»  par  le  moyen 
d'un  instrument  assez  commode,  inventé  par  Farenheit,  qui 
lui  a  donné  le  nom  à^aréotnèue  ;  il  est  représenté  fig.  89.  Cet 
instrument  est  construit  en  verre  ;  il  est  renflé  par  le  bas,  et  au 
contraire  effilé  par  le  haut ,  en  un  tube  cylindrique  d'un  petit 
diamètre.  Une  petite  quantité  de  mercure  enfermée  dans  la 
boule  B ,  fait  que  le  centre  de  gravité  de  l'instrument  est  situé 
beaucoup  plus  bas  que  celui  de  son  volume  ;  ee  qui  foit  que 
lorsqu'il  est  plongé  dans  un  fluide  pesant  ^  il  s'y  tient  debout 
dans  un  équilibre  stable,  sans  jamais  se  renverser.  Un  trait 
extrêmement  fin  T  est  marqué  sur  le  col  CC ,  et  le  volume  total 
de  l'instrument  est  combiné  de  manière  qu'il  s'enfonce  jusqu'à 
ce  trait  dans  le  plus  léger  des  liquides ,  dont  on  veut  éprouver 
la  pesanteur  ;  par  exemple ,  dans  l'éther.  Alors ,  si  on  le  plonge 
dans  un  Uquide  plut  lourd ,  dans  Teau^  par  exemple ,  il  ne  t'y 
enfoncera  pas  jusqu'au  trait  T ,  et  pour  le  faire  enfoncer  da- 
vantage, il  faudra  ajouter  des  poids  sur  le  chapeau  F.  Or, 
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quand  on  connait  ces  poids  additionnels  et  le  poids  propre  de 
rinstrnment,  on  peut  facilement  en  conelore  le  rapport  de  pe* 
santenr  spécifique  des  deux  liquides  po.ur  la  température  à 
laquelle  on  a  opéré. 

£n  effet,  soit  P  le  poids  absolu  de  Tinstrument  réduit  au  yide  » 
cVst-à-dire  corrigé  du  poids  de  Tair  qu*il  déplace  ;  supposons 
qu*on  le  plonge  dans  Teau ,  à  la  température  du  maximum  de 
condensation ,  et  qu'il  s*y  enfonce  jusqu'au  trait  T ,  que  Ton 
marquera  alors  sur  son  col.  £n  général ,  dans  un  corps  qui  sur* 
nage ,  le  volume  de  la  partie  plongée  est  égal  au  poids  du  corps  ; 
par  conséquent  9  le  volume  d*eau ,  égal  a  la  partie  plongée  de 
notre  aréomètre ,  pèsera  P  grammes  ;  et  comme  à  cette  tempéra- 
ture chaque  gramme  d'eau  occupe  un  volume  d'un  centimètre 
eube  9  on  voit  que  le  nombre  P  exprimera  aussi ,  en  centimètres 
cubes,  le  volume  de  la  partie  plongée.  De  là  il  est  fticile  de  conclure 
le  volume  de  cette  même  partie  à  o^  ;  car  ^  en  le  nommant  (P) , 
et  désignant  par  (t)  la  température  du  maximum  de  condensa- 
tion y  il  deviendra  à  cette  température  (P)  [1  -f-  K  (f)] ,  K  étant 
la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  l'aréomètre.  Or  nous 
savons  qu'alors  ce  volume  est  égal  à  P  ;  on  aura  donc 

(P)[i+K(/)]  =  P,. 
où  il  faut  se  rappeler  que  P  et  (P)  expriment  des  nombres  de 
centimètres  cubes. 

Connaissant  ainsi ^  pour  la  température  de  o^ ,  le  volume  de  la 
partie  constamment  plongée  de  Taréomètte ,  le  volume  de  cette 
même  partie»  à  toute  autre  température  f ,  sera  (P)  (i  -f-  K  r). 

Supposons  maintenant  que  Ton  plonge  l'instrument  dans  un 
liquide  dont  le  centimètre  cube,  pris  a  la  température  de  la 
glace  fondante ,  pèse  (w)  grammes,  et  dont  la  dilatation ,  depuis 
ce  terme  jusqu'à  t  degrés ,  soit  A.  ^Un  centimètre  cube  de  ce 
liquide,  pris  k  cette  dernière  température,  ne  pèsera  plus 

(«-) ,  nuis  ;,  et  comme  l'instrument,  plongé  jusqu'au  trait , 

I  4"  ^ 

déplace  un  nombre  (P)  (1  +  Kr)  de  ces  centimètres,  le  poids 
total  du  liquide  déplacé  sera 

(ir)(P)(,  +K0 
1  +  A 
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Or ,  ce  poids  est  donné  par  Tobservation ,  et  il  est  égal  à  P-f*  P'  t 

P  étant  le  poids  primitif  et  absolu  de  l'aréomètre  en  grammes , 

et  P'  étant  le  nombre;  de  grammes  qu'il  a  fallu  lui  ajouter  pour 

le  faire  enfoncer  dans  le  liquide  jusqu'au  trait  T.  On  aura  donc 

l'équation 

(w)(P)(i+KO^p       p, 

I  +  A  "^      ' 

d'où  l'on  tirera 

^  '  (P)(.  +K0    • 

Pour  éprouver  cette  formule ,  je  l'appliquerai  à  des  expériences 
très-délicates ,  faites  par  M.  Charles  avec  un  instrument  de  ce 
genre ,  auquel  il  a  donné  le  nom  d*hydromêtre  thermométrique  , 
parce  qu'il  s'en  sert  pour  mesurer  les  densités  de  l'eau  à  diverses 
températures.  Cet  instrument  est  un  yéritable  aréomètre,  auquel 
on  a  seulement  donné  une  sensibilité  fort  grande ,  en  le  faisant 
d'un  assez  gros  yolume ,  et  amincissant  beaucoup  le  diamètre 
de  son  col.  En  effet ,  lorsque  l'aréomètre  flotte  dans  un  liquide  , 
et  est  chargé  des  poids  nécessaires  pour  être  enfoncé  jusqu'au 
trait  marqué  sur  son  col ,  si  la  température  vient  à  changer^  à 
s'élever,  par  exemple  d'un  degré,  le  volume  de  l'instrument  aug- 
mente ,  parce  que  la  matière  dont  il  est  fait  se  dilate  ;  nuis  ea 
même  temps  le  fluide  dans  lequel  il  plonge  se  dilate  aussi.  Si  la 
première  dilatation  surpasse  la  seconde  à  volume  égal ,  l'aréo- 
mètre s'élève  ;  si  le  contraire  a  lien ,  il  s'abaisse  et  plonge  davan- 
tage. Or ,  quand  il  s'élève ,  le  volume  de  sa  partie  plongée  dimi- 
nue; par  conséquent  le  volume  du  flnide  qu'il  déplace  devient 
moindre ,  et  cette  diminution  est  égale  au  volume  de  la  portion 
du  col  qui  s'est  dégagée  du  liquide  Pareille  chose  arrive  quand 
l'instrument  s'enfonce ,  et  l'augmentation  du  volume  du  fluide 
qu'il  déplace  est  égale  au  volume  de  la  portion  de  son  col  qui 
s'est  enfoncée  de  nouveau  ;  d'où  l'on  voit  que  plus  le  cqI  sera 
d'un  petit  diamètre ,  plus  la  portion  qui  s'élèvera  ou  s'enfoncera 
sera  grande  pour  d'égales  dilatations  ;  et  c'est  ainsi  que  la  gran- 
deur du  volume  de  l'instrument  d'une  part ,  et  de  l'autre  la 
finesse  de  son  col ,  concourent  à  accroître  sa  sensibilité ,  la  pre- 
mière cause,  en  rendant  les  effets  absolus  des  dilatations  plus 
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considérables ,  la  seconde ,  en  les  mesurant  par  de  plus  grandes 

excursions. 

Ceci  bien  entendu ,  je  rapporterai  d'abord  les  observations 

de  M.  Charles  telles  qu'il  a  bien  voulu  me  les  communiquer  ; 

nom  verrons  ensuite  comment  on  peut  les  calculer  par  notre 

formule. 

L'instrument  muni  de  son  cbapeau ,  pèse  dans  l'air.  .  goG^^SoS 

Plongé  dans  l'eau  distillée,  à  la  température  5°  Réaumur, 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait  fixe^  il  faut  lui 
ajouter i  «  3^5 

Somme  à  +  5^  R. .  .  •  916,628 
Plongé  dans  l'eau  distillée,  à  la  température  +  lo**  R.  ; 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait ,  il  faut  retirer  de 
ce  poids o6,oao 

Somme  à  10^  R.  .  .  916,608 
La  première  chose  à  faire  pour  calculer  ces  observations, 
c'est  de  déterminer  le  poids  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide  ; 
pour  cela ,  il  faut  connaître  son  volume.  Or ,  nous  pouvons  le 
déduire  des  observations  mêmes ,  d'une  manière  suffisamment 
approchée.  En  effet ,  si  la  première  expérience  était  faite  préci- 
sément à  la  température  du  maximum  de  condensation  vrai  da 
l'eau ,  elle  nous  donnerait  le  volume  de  la  partie  plongée,  et  ce 
volume  exprimé  en  centimètres  cubes  serait  91,628.  De  là  on 
pourrait  conclure  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  égal 
à  cette  partie  quand  on  la  pesait  dans  l'air.  De  plus,  comme  le 
volume  de  la  partie  non  plongée  du  col  9  et  celui  du  chapeau , 
sont  fort  petits,  on  pourrait  négliger  le  poids  de  l'air  qu'ils 
déplacent,  et  supposer  que  la  correction  précédente  est  celle 
qu'il  faut  ajouter  au  poids  apparent  916,628,  pour  avoir  le 
poids  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide.  Mais  quoique  ]a  tem- 
pérature 5®  ne  soit  pas  tout-à-fait  celle  du  maximum  de  con- 
densation, elle  en  diffère  assez  peu  pour  que  l'on  calcule  le 
poids  de  l'air  d'après  ce  volume  supposé  9 1 ,628  ;  puisqu'un 
volume  un  peu  moins ,  ou  un  peu  plus  considérable ,  ne  ferait 
que  donner  un  poids  d'air ,  ou  plus  &ib1a,  ou  plus  fort ,  d'une 
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quantité  insensible.  On  peut  même  voir  aisément  qu'ici  le  Yolunie 
91 9638  est  nécessairement  dans  le  second  cas ,  et  que  cette  cir- 
constance contribuera  à  compenser  l'erreur  commise  en  négli- 
geant le  Yolume  du  chapeau  et  de  la  partie  non  plongée  du  coL 
Cela  posé ,  nous  avons  trouvé  plus  haut  qu'à  la  température  de 
la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o^^jG^  le  centimètre 
cube  d'air  pèse  à  Paris  06,001299541  y  par  conséquent  91,628 
centimètres  cubes  pèseront  os,i  189.  Quoique  ces  circonstances 
de  pression  et  de  température  ne  soient  probablement  pas  non 
plus  celles  où  Ton  a  pesé  l'aréomètre,  les  différences  qui  pour- 
raient en  résulter  peuvent  en  être  négligées ,  et  Ton  verra  même 
qu'une  erreur  beaucoup  plus  forte  sur  le  poids  absolu  de  l'in- 
strument ,  n'en  produirait  pas  de  sensible  sur  la  succession  des 
poids  ajoutés  ou  ôtés  à  diverses  températures.  Faisant  donc  cette 
correction,  on  aura  pour  les  élémens  vrais  des  observations  les 
Taleurs  suivantes  : 
Poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide ,  9ok,3o3 

+  oSyiiSg. 906,4219 

Poids  additionnel  à  +  5®R i,  325 

Somme  des  poids  à  5^  R.  .  .  91*97469 
Poids  additionnel  au  précédent  à  -f-  10^  R —  o,  020 

Somme  des  poids  à -f-  lo^R.  •  .  91^,7269 
Ici  nous  ne  connaissons  pas  le  poids^P  qu'aurait  eu  l'tnstni- 
ment  avec  sa  chai^,  si  on  l'eût  plongé  jusqu'au  trait  fixe,  dans 
de  l'eau  à  la  température  précise  du  maximum  de  condensation  ^ 
c'est  à-dire  selon  nos  calculs ,  à  -f-  2'',736  R;  il  faut  donc  tirer 
cet  élément  des  observations.  Nous  ne  connaissons  pas  non 
plu#(P),  c'est-à-dire  le  volume  de  l instrument  réduit  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  mais  nous  savons  qu'à  la  tempe- 
rature  -(-  5°  R. ,  la  somme  des  poids  P  -|^  P'  était  égale  à 
9is,7469.  De  plus,  nous  connaissons  le  poids  («-)  d'un  eenti* 
mètre  cube  d'eau  pris  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  ce 
poids  étant  exprijné  en  grammes ,  est ,  selon  nos  calculs 

|g 
.1,0000748 
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Nous  ponTons  donc  déterminer  (P)  par  la  première  expérience 
foite  à  -f-  S'' ,  et  nous  calculerons  ensuite  P  d'après  la  relation 

P  =  (P)(x+ 3,736  K> 
Alors  tous  les  élémens  de  la  formule  étant  connus,  nous  en 
déduirons  le  poids  P  +  P'  observé  à  +  io«  R.  Suivant  cette 
marche  on  a  d'abord 


,pv_e±ZlL±i). 

^^-    (»)(,  + KO    ' 


^'"^  =  1,0000748'  P  +  P'=9i,7469.  /=+5«R, 
K  =  o,oooo3284 ,    K*  =  o,oooi64a  ; 
«•  «Tcc  k  température  t=  +  5-H.^  le,  formules  de  la  dila- 
tation de  l'eau,  page  s34,  donnent 

A  =  —  0,000024^8. 
Le  signe  de  cette  valenr  indiqae  que  le  volume  de  l'eau  à  cett* 
température  est  moindre  qu'à  o";  en  effet,  le  maximum  de 
condensation  éUnt  fixé  par  nos  calculs  à  +  2«,756 ,  le  yoluma 
à  o»  est  le  même  qu'à  5,47a.  Avec  ces  valeurs ,  on  trouve 
P  +  P' 
~(w) ÎP  +  P  +  (P+P')  .  0000748  =  91 ,7469  +0,00686 

=:  91,75376, 
«nsuite  ^    '     '    ' 

P+P'  p-f-p»       (P-f.p')K/ 

{w,{i+iLt)—~^  r:pK7-  =  9'.75376  — o,oi5o6 

=  9».7387o. 
Enfin ,  ajoutant  à  cette  quantité  son  produit  par  A,  on  a 

^   „        .  (P)=  91 -73675$ 

de  là  on  tire  P  par  la  formule 

P  =  (P)  (»  +  a%736  K) ,    qui  donne    P  =  91,74499. 

On  peut  d'abord  voir  aUément  par  ces  valeurs  mêmes,  que  U 

température  où  l'expérience  est  faite,  diffère  bien  peu  de  celle 

ou  la  dilatation  du  verre  égale  la  dilaution  de  leau ;  car  si ,  au 

lieu  de  r  =  +  5-  R. ,  on  supposait  *=r  +  5,472 ,  ce  qui  eban- 

geraitk  température  de  o»,47 .  on  trouverait 

(P)  =  91.73731,      P  =91,7*555, 
Towl.  «7 
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Taleurs  pres({iie  égaljes  j^x  premières.  Alocs  A  ferait  mi,  p^tct 
que  le  volume  vrai  deFeau  à  6,472  R.  e$t  le  i»(me  qn*â  o^. 
Nous  avons  vu  qu'à  la  température  de  5®  R. ,  rexpérience  a 

donné P  +  P'=9i«,7469. 

Wons  venons  de  trouver ^  =91»  7449^^ 

en  a  donc  alors.  • •  .  •  .  P'=+ 06^00191. 

C'est-à-dire  que  si  Ton  eût  déterminé  P  par  une  expérience 
directe ,  faite  à  la  température  de  2^,736 ,  on  aurait  trouvé  qu'à 
la  température  5^  >  il  aurait  fallu  lui  ajouter  0^,00  igi ,  on  à  peu 
près  deux  milligrammes  pour  faire  enfoncer  rinstnMvent 
jusqu'à  la  marque  ,  parce  qu'entre  ces  températures  le  verre  le 
dilate  plus  que  l'eau  ,  par  des  accroissemens  égaux  de  chaleur. 
Partons  de  ces  résultats ,  et  puisque  tous  les  élémens  de 
notre  formule  sont  maintenant  déterminés,  servons-nous- eu 
pour  calculer  le  poids  additionnel  relativement  à  la  seconde 
expérience,  dans  laquelle  la  température  était  de  lo**  R.  Les 
poids  additionnels  sont  en  général  ce  qu'il  fout  ajouter  au 
poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide,  pour  le  faire  enfon- 
cer jusqu'à  la  marque;  ainsi  en  les  désignant  par  ii,  on  aura 

généralement 

P  +  P'=  90,4219 +  tt. 

Or,  nous  avons  trouvé  plus  haut  à  toute  température 

p   I   p>^(')(P)('  +  KO 

De  plus ,  en  mettant  poar  (w),  (P) ,  K  leurs  Taleur»,  on  a 

(••)  (P)  K  =  o,oo3oi245. 
Avec  ces  nombres  la  formule  devient 

<l*«73QÔQ  4"  OtOo3oia45  .  r 

gO,4«9+«=â_2..2.9__ ; 

d'où  l'on  tire  enfin 

1,30799  —  o,oo3oi245  i  —  90,4^19  .  A 
u  -^  • 

I  +  A 

D4nt  la  seconde  expérience ,  on  avait  t  =  10^  R.  ;   et,  à 
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cette  température,  les  formulés  de  la  page  3^4  donneat 
A  =  4*  0,00043809;  ayee  ces  valears,  on  trouye 

a=i«,S9793; 
rej[^>érience  a  donné      u  ==  i  >3o5. 

La  différence  est  donc  seulement  de  sept  milligrammes.  Elle  peut 
tenir  à  une  petite  erreur  dans  la  température,  ou  bien  à  l'adhé- 
sion de  Peau  sur  Tinstrument ,  ou  enfiû  à  ce  (pie  la  dHatalion 
de  Teau  è  Tatr  libre ,  dans  les  expériences  de  "É/L  Ckarles ,  était 
un  peu  moindre  que  dans  le  -vide  thermométrique  des  obser— 
Tations  de  Deluc.  Pour  appréder  la  petitesse  de  cette  erreur  f 
supposons  pour  un  moment  que  la  teihpérature  de  Teau  eût 
été  de  9^  R.  ^aù  lieu  de  lo^  dans  ce  cas,  nos  formikles  dé 
dilatation  auraient  donné 

A  =  o,ooo3o7656 , 
et  l'on  aurait  trouvé 

«=:  1,30689; 
e'est-à-dire ,  que  l'erreur  aurait  passé  en  sens  contraire.  On 
peut  juger  par  cette  épreuve  de  la  précision  de  la  formulé  et  dé 
la  sensibilité  de  Tinstrument,  même  dans  les  températures 
défavorables  où  la  dilatation  de  Teau  est  presque  égale  à  celle 
du  verre. 

Cherchons  à  déterminer,  d'après  notre  formule,  à  quelle 
température  l'instrument  ne  pourra  plus  servir  ,  au  moins  en 
<k>nservant  sa  marque  au  même  point.  Cela  arrivera  quand  li 
sera  nul,  puisqù'alors  il  n'y  aura  plus  de  poids  à  ôter  d0 
dessus  le  chapeau  d'argent.  Cette  condition  donne 

0=  1,30799  +  o,oo3oiâ45  r —  90 ,4119  A; 
Ou ,  en  remplaçaht  A  par  sa  valeur  générale , 

o  =  i^3o7j99  +  0,00797463  T  —  6,000916633 1* 
-f- 0,00000444863  T^. 
Èa  seule  racine  de  cette  équation  qui  soit  admissible  est  un  peu 
au-dessus  de  45®,5;  car,  en  faisant  T  =  45*^,5,  le  second 
membre  se  réduit  à  -4"  0,004027  ;  par  conséquent  à  la  tempé- 
rature de  46^ ,  l^instrument  enfoncera  jusqu'à  la  marque ,  sans 
aucun  poids  additionneL  Ayant  communiqué  ce  résultat  à 
M.  Charles  ^   il  a  bien  vcmlu  9  à  ma  prière ,  le  vérifier  par 
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l'expérience ,  et  il  a  trouTé  la  limite  â  47^95 ,  au  lieu  de  46^  qat 
je  lui  ayais  indiqués  d*après  mon  calcul.  U  a  déplus  obserré  les 
Taleurs  des  poids  additionnels  de  degré  eu  degré ,  depuis  o  jus- 
qu'à 47*^95 ,  et  il  en  a  formé  le  tableau  suivant ,  qu'il  a  bien 
voulu  me  communiquer. 


Poids  toul  de  TA- 

Poidt  toul  de  TA- 

Thermom.  B. 

réom.  ea  milligr. 

Thermom.  &. 

réom.  en  mUligr. 

9o3o3-l- 

903o3-i- 

+  > 

i3io 

24*75 

1000 

a 
3 

i3i5 

l320 

25 

26 

960 

4 

i3ii5 

37 

q3o 

4,75 

i33o(*) 

28 

895 

5 

1339 

29 

ftoo 

6 

1327 

3o 

825 

7 

1334 

3i 

785 

8 

i3ao 

32 

745 

9 

i3i5 

33 

705 

10 

i3io 

34 

660 

II 

lagS 

35 

620 

13 

12S5 

36 

58o 

i3 

1370 

U 

540 

i4 

1355 

5oo 

i5 

1340 

39 

45o 

16 

laao 

4© 

4oo 

>7 

lâoo 

4' 

35o 

t8 

1180 

42 

3oo 

»9 

1160 

43 

25o 

ao 

ii4o 

44 

aoo 

SI 

IllO 

45 

i5o 

SB 

1080 

46 

99 

60    • 

a3 

io5o 

47 

a4 

I030 

47,5 

0 

(*)  Maximum 

apparent  de  oonde 

nsatioD. 

Dans  la  note  que  M.  Charles  a  bien  touIu  me  remettre  sur 
MS  expériences!  il  remarque  qu'elles  sont  «arémement  dé- 
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ficates ,  parce  qn'nne  fbnie  de  causes  très-minatieuses  et  {né- 
Titablet  tCDdent  perpétuellement  à  en  faire  varier  les  résultats. 
Ces  causes  sont  l'agitation  de  Teau  qui  se  refroidit  ou  qui  se 
réchauffe ,  les  bulles  qui  s*eu  dégagent  et  qui  soulèvent  Taréo- 
inètre,etc.  etc.  Après  beaucoup  d'essais,  M.  Charles  trouva 
qu'il  était  impossible  d'obtenir  quelque  exactitude  en  réchauf- 
fant l'eau ,  avec  quelque  lenteur  qu'on  s'efforçât  de  le  faire.  Il 
prit  donc  le  parti  de  procéder  par  refroidissement,  en  passant 
des  températures  élevées  aux  températures  basses  ;  et  pour 
rendre  les  observations  plus  précises ,  il  isola  si  bien  la  massé 
d'eau ,  qu'elle  mettait  huit  heures  entières  à  descendre  de  5o^  R. 
jusqu'à  lo.  Cette  eau  était  distillée.et  purgée  d'air  par  l'ébulli- 
tion.  Sa  température  était  indiquée  à  chaque  instant  par  des 
thermomètres  très-exacts  que  l'on  observait  ^  ainsi,  que  l'aréo- 
mètre ,  avec  des  loupes ,  pour  rendre  l'appréciation  des  traits 
plus  exacte.  On  voit  que  notre  habile  physicien  n'a  omis  aucune 
des  précautions  qui  pouvaient  rendre  ses  résultat»  parfaits. 

C'est  pourquoi  il  sera  intéressant  pour  nous  de  chercher  a 
calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  de  l'eau  qui  s'en  déduisent , 
afin  de  les  comparer  à  celles  que  nous  avons  déterminées  par 
les  expériences  de  Deluc.  Pour  cela,  j'ai  d'abord  calculé  de 
nouveau  la  valeur  de  (P),  d'après  l'expérience  faite  à  5®  R.  ; 
car  on  voit  que  le  poids  additionnel  i33o  trouvé  dans  les  nou- 
velles expériences  à  celte  température,  excède  de  cinq  millir 
grammes  celui  que  nous  avions  employé  d'après  les  premières 
indications.  Du  reste ,  le  calcul  est  exactement  k  même  que 
précédemment.  J'ai  trouvé  ainsi 

(P)  55:91,74175, 

valeur  qui  excède  pareillemient  de  cinq  milligramme^  celle  que 

f 
nous  avions  d'abord  obtenue.  De  là  en  prenant  (w)  ce  «^  ,  ';  jvs 

et  (  ^)  =  0,0000748  comme  précédemment,  j'ai  conclu 
(»)(P)=(P)-^2^^  =  9,,73489,et(,)(P)K=o,oo3oi357,' 
K  étant  la  dilatation  du  verre  pour  un  degré  de  Réaumur, 
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c*est-à-dirc ,  0,00003384.  Or,  e»  oommant  x  la  dilaUtion  de 
Teau  depuis  o**  jusqu'à  la  température  T,  uoust  avon»  prouve 
qu'on  avait  généralement 

p   I  p.^    W(P)(i+KT) 
l  +  A 

On  pourra  donc  déterminer  A  par  celte  équation ,  puisque 
Vobseryation  donne  la  somme  V  +  P'  ^^  poids  de  l.'aréomètre 
et  de  sa  charge.  Pour  simpli^er  cette  expression  antant  qu'il  est 
possible ,  rappelons-nous  que  le  poid^  propre  de  l'aréomètre 
réduit  au  vide  est  908,421  g.  Ainsi,  en  nommant  u  le  poids 
additionnel  exprimé  dans  la  première  colonne  de  la  table ,  on 
aura  pour  une  observation  qncdconque 

P  +  P'=9o,43i9  +  ii; 
substituant  cette  valeur  dans  notre  formule^  ainsi  que  celles  de 
(  w  )  ( P)  ;  (w-)  (P)  K ,  et  dégageant  A  ,  il  vient 

i«,3i3_w  4-0,00301 357  .  T 

'      A>5:Î  '■     ■      '"!■  -M ■  • 

90,4219  +  1* 

La  dilatation  A  est  compta,  depuisiO^.  On  voit  qu'elle  deviendra 
nulle ,  quand  on  aura 

o  =  1 ,3.i3  —  wir  o,po.3oi  267  .  T» 
Si  Ton  met  dans  cette  équatioQ  pour  iç  et  T,  les  valeurs  qui 
correspondent  à  5^  dans  la  têhit ,  on  ta*ouve  le  sec<tod  membre 
égal  à  —  06,003 ,  et  si  on  y  met  celles  qui' conviennent  à  +  6*t 
on  le  trou.ve  égal  à-+  os.,004  ;  la  racine  de  l'équation  est  donc 
con^prise  entre  S^  et  6*;  ainsi  entre  ces  limites,  e'est-à*dire 
Ters  5,5  .  R ,  le  volume  de  l'eau  est  le  même  qu'à  o*.  On  ob- 
tient un  résultat  pareil  ,.lorsqu'on)  égale  à  zéro  la  valeur  géné- 
rale de  la  dilatation  ^^ ,  que  nous  avons  fonn^  p9ge  3.34 , 
d'après  les  expériences  de  Deluc.  Ainsi ,  en  ce  point ,  les  deux 
genres  dH)bservation  s'accordent* 

Pour  faire  la  même  comparaison  à  d'autres  degrés ,  il  faut 
substituer  dans  l'expression  précédente  de  A ,  les  valeurs  ob- 
servée d^aetdet^  et  comparer  le  résultat  aveccdui  qui  se 
déduirait  de  nos  premières  formules  ;  c'est  ain^  que  j'ai  formé 
le  tableau  suivant  : 
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4^3 


TEMPiRATUBien 

degrés  de  Réaa- 
mor. 

JkVALmiM  de  u 
obserrées. 

DILATATION  CALCULÉE       1 

d'aprô  M.  Ck.rlM. 

a. 

a*apr«'Dtl«}. 

10 

90 

3o 

40 

•  47,5 

i3io 

1140 

825 

4po 

0 

o,ooo363554 
0,00254747 
o,oo63386 
o>o  1137:950 
0,61609960 

0,00043809 

0,002741 6 
0,0067480 

0,01229$00, 

O)0ï73683o' 

On  yok  que  la  dilatation  coBclue  def  expériences  de  M.  Chaiv». 
les  est,  Gonstamment  «a  p^u  moindre^  que  celle  qui  rémke<deai 
expériences  de  jDeluc.  La  différence,  quoique  très^petite^nie 
semble  pourtaat  trop,  marquée  pour  pouvoir  être  attribuée  à  \m, 
différente  nature  du  ^erre.  Peut- èlrçiTeauv exposée  à  l'air  libre., 
se  dilate-t-elle  un  peu  moins  que  lorsqu'elle  est  renfermée  dans 
un  espacie  privé  d*air  et  absolument  purgé  de  ce  fluide ,  comme 
dans  le  thermomètre  de  Deluc. 

Pour  apprécier  les  limites  de  cette  différence >  j'ai  calculé 
les  valeurs  de  la  dilatation  A ,  qui  satisfaisait  aux  expériences 
de  M.  Charles  ;  et  en  employant  les  trois  premières  du  tableau 
ci>dessus,  j'ai  trouvé ,  pour  une  température  quelconque, 

A=— 0,000062077-1-0,00001 01 9a73T*—>o,ooooooo36oa8T^. 

Ces  coefficiens  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  nous  avons 
obtenus  page  934 ,  clans  nos  premières  formules.  Ils  donne- 
raient le  maximum  vrai  de  condensation  à  3,19  R.  ,  au  lieu 
de  â,74  R*  que  nous  ont  indiqué  les  expériences  de  Deluc.  Si 
l'on  y  fait  ensuite  T  =  4o*,  on  trouve  A  =  0,011 5 1978,  et 
l'observation  a  donné  A  =  0,01137950.  L'écart  est  donc  de- 
venu extrêmement  faible.  Cependant  on  y  remarque  encore 
l'influence  d'une  cause  qui  ralentit  la  dilatation ,  à  mesure  que 
la  température  s'élève ,  comme  nous  l'avions  déjà  indiqué.  Pour 
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▼oir  tout  de  suite  Textréme  de  ces  différences,  il  n'y  â  qu*à  £kir« 
T  =  80  ;  on  aura 

A  z=:  0,04183 1 53  , 
an  lien  de 

^g,  =  0,046601 
que  nous  avons  trouvé  par  nos  premiers  calculs.  La  diffé- 
rence serait  donc  —^  sur  la  dilation  absolue  de  Teau  de  o 
I 00000 

À  80®.  tJn  si  petit  écart,  s'il  est  réel,  ne  peut  être  décidé  que  par 
des  expériences  très -précises  ;  mais  il  peut  tenir  aussi  à  la  cause 
que  j'ai  indiquée  plus  haut ,  et  il  serait  utile  de  s'en  assurer. 

Comme  la  connaissance  du  volume  vrai  et  du  poids  de  l'eaa 
pure  est  nécessaire  dans  unc'inênité  d'expériences  de  {^lysique  , 
j'en  donnerai  ici  une  table  calculée  d'après  la  formule  que  j'ai 
établie  page  â34  9  ^^^  les  expériences  de  Deluc.  Les  calculs  ont 
été  faits  avec  le  plus  grand  soin  par  MM.  Deflers  et  Pouillet, 
jeunet  répétiteurs  de  l'Ëcole  normale ,  qui ,  à  un  grand  fonda  de 
connaissances  mathématiques  ,  joignent  le  zèle  et  la  constance 
nécessaires  pour  les  appliquer. 
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4«5 


TiM»i»A- 

1 

T  %m*iuA ' 

TV>B  «le  VOLUMES. 

DENSITES 

IVau. 

VOLUMES. 

DENSITÉS. 

O 

1,00000000 

1,0000000 

40 

1,01339496 

0,9878544 

I 

o,999955a3 

1,0000447 

4x 

1,0x3938x2 

0,9873370 

3 

o.99993o5« 

1,00006  ()4 

4a 

x,oi  357490 

0,9866069 

2.736 

o,999925ai 

1,0000746 

43 

1,0x433514 

0,9859646 

3 

0,99992589 

1,0000739 

44 

x,oi49o866 

0,9853x03 

4 

0,9909/1099 

X, 000059 3 

45 

1,0x55953 I 

0,9846441 

5 

0.9999757' 

1,0000341 

46 

x,oi6a9494 

0,9839665 

6 

1,00002990 

0,9999700 

47 

1,0x700736 

0,9832771 

7 

1,00010340 

0,9998966 

48 

x,o.i77334  3 

0,9-25766 

8 

1,0001960/1 

0,9998041 

49 

'  -  -•-  ,s 

0,98x8648 

9 

1.00030766 

Oi991)^9»^ 

5o 

'4 

0,98x1425 

lO 

1,00043809 

0.999^620 

5i 

7 

0,9804094 

II 

1,00058718 

0.9994  x3x 

5a 

»9 

0,9-96660 

la 

1,00075476 

0.9993457 

53 

3 

0,9789134 

i3 

1,00094067 

0,9990600 

54 

t5 

0,978x423 

i4 

1,00114474 

0,0988564 

55 

6 

0,97-3754 

z5 

i,ooi3668a 

0.9986350 

56 

1,03396862 

0,9:  6. 923 

i6 

1,00x60674 

0,9983938 

57 

T,o348ooi6 

0,9758003 

17 

1,00x86435 

0,9981390 

58 

1,03564373 

o,97499«a 

i8 

1,00113946 

0,9978650 

59 

x,o26496i3 

0,974  i87f 

>9 

i,ooa43i94 

0-9975739 

60 

1,02736024 

0,9733683 

ao 

1,00374116 

0,9973663 

61 

1.02823487 

0,9725403 

ai 

x,oo3o6839 

0.59694  II 

6a 

1,03911088 
I,o3ooi5o8 

0.9717040 

aa 

i,oo34xi85 

0*9965997 

63 

0,9708595 

a3 

x,oo377axt> 

0,9962419 

64 

z, 03092034 

0.970071 

34 

1,00414893 

0,9958681 

65 

i,o3 183547 

0,969x467 

a5 

X, 00454a II 

0,9954783 

66 

i,o3276o3x 

0,90837.^ 

a6 

z,oo495i52 

0*9950739 

67 

x,o3369473 

0,9674035 

*z 

1,00537698 

o,99465i7 

68 

i,o3463R53 

o,g665ax3 

a8 

i,oo58i83a 

0,9943154 

69 

i,o3559x56 

0,90063^7 

39 

1,00637540 

0,9937637 

70 

i,o3655306 

0,9647353 

3o 

1,00674805 

0,9933970 

71 

-  -   i4 

0,9638326 

3i 

1,00733610 

0,9928159 

73 

io 

0,9639232 

3a 

1,0077^939 

0,9933300 

73 

?3 

0,9630076 

33 

x,oo8a5777 

0,9918098 

74 

18 

o^io86p 

34 

1,00^*79106 

0,9912856 

75^ 

>x 

0,960  X  58  5 

35 

1,00933910 

0,9907473 

76 

;5 

0,9592356 ' 

36 

1,00990174 

0,990195  a 

71 

6 

a,95i8a873. 

37 

i,oio4788x 

0,9896398 

78 

\o 

0,9573433 

38 

1,0x1070x4 

0,98906x3 

79 

7 

0,9563945 

39 

x,oxx67558 

0,988459a 

80 

0  a,95544o6  1 
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CHAPITRE    XXL 

Pesanteur  spécifique  des  Corps  solides. 

Xje  procédé  que  nous  ayons  employé  pour  trouver  )a  pcsan- 
teui:  spécifique  des  liquides,  peut  également  servir  pour  trouve* 
œlle  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent  pas  dans  l'eau.  P<>ut 
cela ,  il  suffît  que  le  corps  puisse  être  introd;utt  dans  un  flacon 
ou  dans  tout  antre  vase  susceptible  d'être  fermé  exactement  ; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un  seul  morœau  :  il 
peut  même  être  en  poussière  fine,  La  manière  la  plus  simple  de 
fkire  rexpérience  est  la  suivante» 

On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids'  apparent 
du  corps  dans  Tair ,  et  au  moment  de  la  pesée  on  note  le  baro- 
mètre et  le  thermomètre  ;  ensuite  on  remplit  le  flacon  ou  let 
vase  ,  d'eau  distillée  prîs^  à  u;ie  températuife  connue*  On  placer 
le  corpsaveo le  flaconaijisi  ï'èmpli  dans  un  des-  plateaux  de  la* 
balance,  et  on  lare  le  tout  en  mettant  dai^s  rautre  plateau  les 
poids  nécessaires  pour  étabUi"  l'équilibre.  Çeki  fait,  on  ourre 
l0  £lacoi^,,o^  y  introduit  le  covp^  qui  ch^&e*uae  partie  de  Feav  ; 
on  le  ferme  ensuite ,  eh  ayàh\  abin  de  rie  pas  laisser  de  bulles 
d*air  dans  son  intérieur.  On  Tessute  exadesnent ,  et  oi^  le  re- 
place dans  le  nïéme  plateau  de  la  balance,;  alors  ce  plafteau  se* 
trouve  plus  léger  de  tout  le  poids  de  l'eau  «chassée  par  le  corps. 
On  y  ajoute  les  poids  .nécessaii'es  pour  établir  Téqu^ibre  »  et: 
l'on  connaît  ainsi  le  poids  de  cette  eftu  ;  qn  connait  aussi  le 
poids  apparent ,  du  corps.  A^vec  ces  données  et  les  lois  de^  la 
dilatation  de  ce  corps,  on  peut  calculer  son  poids  spécifique. 

'  D*âbord  ici,  comme  pour  lès  liquides ,  le  résullal  se  présente 
de  lui-même  lorsqu'on  consent  à  négliger  toutes  les  réduc- 
tions ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  emploie  directement  les  deux  pe- 
sées comme  si  elles  étaient  faites  dans  le  vide  et  à  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  condensation  de  l'eau.  Car,  soit  S  le  poids 
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apparent  du  corps,  £  celui  du  volume  4'eau  qu'il  a  déplacé, 

-  $ 

-  sera  le  poids  spécifique.  Par  exemple,  si  le  corps  pèse  dans 

l'air  523  grammes ,  et  Teau  diéplacée  84'graiimes ,  le  poids  spé* 
<tifique  du  coips  ainsi  cakulé  sera  ^  =  6^3d6  ;  nous  verrons 
]^ient6t  queUes  sont  les  réductions  que  ce  résultat  exige. 

Qb  peiiti  encore.  4étejranîaei>  £  en  suspendant  le  corps  à  un 
crin  t]^s<-fin ,  attaché  d'avance  au  plateau  de  la  balance ,  et  pe- 

E  sant  successivement  ce  oorps  ainsi  attaché ,  d'abord  dans  l'air, 

[  ensjoit^  dans  Teau.  La  piremiéce  opération  donnera  le  poids  S  ; 

I  la  s^o>|de  fera  connaître  le  poids  du  corps  dans  l'eau.  £n  le 

lietranchant  de  S,  on. connaîtra  la  pente  de  poids  que  ce  corps 

i  iaijt  dana  l'eau  ;  ce  serft  B. 

I  U  y  a  des  corps,  qui  s'imbibent  d'eau  sans  se  dissoudre  ni  se 

décomposer.  Pour  ceux «^ ci,  ki question  de  la  redierche  dupoîda 

I  spécifique  présente  une  espèce  d'équivoque^  Veut- on  connaître 

le  poids  spécifique  d'un  grès,  par  exemple,  en  faisant  abstrac- 

I  lion  des  interstices  qui  s'y  trouvent ,  et  en  examinant  seulement 

quel  serait  le  poids  spécifique  d'un  corps  qui  aurait  un  même 
volt^me  extérieur  et  un  mèpfie  poids  que  ce  g^ès ,  mais^qUiscorai^ 
sans  interstices?  ou  bien ,  veut-on  connaitre  le  poids  spécifique 
de  là  matière  imperméable  que  ce  corps  contient  ?  Dans  tes 
deux  cas,  on  peut  trouver  le  poids  spécifique  de  la  manière^ 

^  suivante.  On  détermine  d'abord,  comme  précédemment,   le 

poids  du  corps  sec  dans  l'air.  Supposons  qu'il  pèse  1000  gram- 

,  mes;  ensuite  on  le  plonge  dans, l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  par- 

faitement imbibé,  alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  aug- 

I  mente.  Admettons  que  cette  augmentation  soit  de  5o  grammes , 

^  on  introduit  alors  le  corps  dans  le  fiacon,  et  l'on  voit  combien 

^  il  déplace  d'eau.  Supposons  que' ce  soit  a^O  grammes.  Mainte- 

nant, si  l'on  veut  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps  sous 
son  volume,  il  faut  regarder  les  5o  grammes  d'eau  qu'il  a  ab- 
sorbés comme  eroj^loyés  uniquement  à  boucher  ses  interstices^ 
Alors  le  volume  extérieur  du  corps  a  réellement  déplacé  340 
grammes  d'eau.  On  divise  donc  1000  par  340»  et  le  poids* 

I  spécifique  apparent  est  4,167. 
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Si  Fou  veut ,  au  contraire ,  savoir  le  poids  spé€ifi<{ae  de  It 
matière  imperméable  du  corps ,  on  doit  considérer  que  cette 
matière  n'a  pas  déplacé  a4o  grammes  d*eau,  mais  24^ — 50=190 
grammes  ;  son  poids  spéci6que  est  donc  ~^  =.  5,a63. 

Quand  on  \eut  savoir  le  poids  spécifique  d'un  sel  oa  d'mi 
corps  quelconque,  qui  se  dissout  dans  Feau,  on  choisît  un 
autre  liquide ,  comme  l'alcool ,  ou  quelque  huile  où  il  ne  se  dis- 
sout pas.  On  détermine  d'abord  le  poids  spécifique  de  C9  liquide, 
relativement  à  Tean  ,  selon  la  méthode  enseignée  dans  le  pré- 
cédent chapitre.  Supposons  qu'il  soit  de  0,886.  On  évalue 
ensuite  le  poids  spécifique  du  sel  par  rapport  à  ce  liquide, 
comme  on  le  ferait  relativement  à  l'eau.  Supposons  qu'on  le 
trouve  de  3,378  ;  on  multiplie  alors  ces  deux  nombres  l'an 
par  l'autre,  et  leur  produit  3,904308  exprime  te  poids  spécifi- 
que du  corps.  £n  efTet ,  soient  S,  £,  L,  les  poids  respectifs  du  sel , 

3 
de  l'eau ,  et  du  liquide  à  volume  égal  ;  --  sera  le  poids  spécifique 

L 

du  sel  rapporté  au  liquide  9  et  -  sera  la  pesanteur  spécifique  de 

£ 

ce  dernier ,  relativement  à  l'eau  ;  d*où  il  suit  que  leur  produit 

S    L        S 

- .  -  ou  ^  exprime  la  pesanteur  spécifique  du  sel  rapporté  à 
Li    £        £ 

Feau, 

U  faut  maintenant  compléter  ees  méthodes ,  en  7  introduisant 
toutes  les  corrections  que  les  observations  exigent  pour  être 
ramenées  à  des  termes  comparables.  Commençons  par  le  cas  où 
le  corps  solide  est  pesé  successivement  dans  Fair ,  et  dans  un 
liquide  connu.  Supposons  que  les  pesées  soient  faites  à  Ul  tem- 
pérature t,  et  qu'à  cette  température  le  volume  du  corps  solide 
exprimé  en  centimètres  cubes,  soitV.  Nommons  (s)  le  poids  ab- 
solu d'un  centimctre  cube  de  sa  substance ,  à  la  température  de  la 
glace  fondante  ,  et  K  sa  dilatation  cubique  pour  un  degré  centé- 
simal. Alors  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  ce  corps ,  à  la 

(s) 
température  t,  sera  ~—  ;  car  la  dilatation  des  corps  solides 
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tnlre  o  et  100®,  peut  être  cernée  uniforme.  Le  poids  total  du 

Tolume  V  sera  donc         V:    .  De  même  (e)  représentant  le  poids 

d'un  centimètre  cube  d*eau,  prisa  la  température  de  la  glace  fon- 
dante ,  et  /  la  dilatation  de  Teau  depuis  o  jusqu'à  i,  le  poids  d'un 

V  (e) 
▼olnme  V  d'eau ,  à  la  température  t,  sera     ^  \^;  le  poids  d'un 

pareil  Tolume  d'air  serait  — \_  ^  9  •  étant  le  rapport  du  poids 
de  Tair  à  celui  de  Peau,  dans  les  circonstances  de  l'expérience; 

y  M 

enfin  — ^— ^  serait  encore  le  poids  de  ce  même  Tolume  pour 

un  liquide  quelconque ,  dont  la  dilatation  de  o  à  r  serait  A ,  et 

dont  le  centimètre  cube  pèserait  («■)  grammes  à  la  température 

de  la  glace  fondante.  Or ,  ces  poids  divers  sont  positivement  ce 

que  le  corps  solide  a  perdu  quand  on  l'a  pesé  successivement 

dans  l'air  et  dans  le  liquide  ;  de  sorte  qu'en  les  retranchant  du 

V  (s) 

poids  absolu ^^-^ ,  on  aura  les  poids  apparens  que  je  nom- 

1  -f"  K.  ^ 

merais  S  et  S\  Cette  considération  donne  immédiatement  les 

deux  équations  suivantes  : 

i+Kr        i  +  «r  '      i  +  Kr        i  +  a 

Divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre  9  Y  disparaît ,  «t 
il  reste 

M  (-) 


i  +  Kt         1  +  A          S' 

(s)               (*)-     -  S 

De  la  on  tire 

i  +  Kr        x  +  f 

S  (m)         S'  (e)  m 

(s)        _    i-l-A      "      i+^ 

i+JHt  s  — S' 

«'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  corps  à  la  température  L 
l^nfio  dégageant  {$),  il  vieut 
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w  —  3-::::3; ; 

c*est  le  i>oids  d*iiii  centimètre  cube  du  corp»  k  la  tendpëtuttirë 
de  k  gUce  foinkiite. 

Si  le  corps  est  pesé  snccessiyement  dans  Teau  et  dans  Fair 
à  la  même  température ,  on  a  (»•)  =  (e)  j  A:i=  J";  alors  Texpres* 
aion  de  (s)  se  simplifie ,  et  se  réduit  à 

_  (^)(i+KO  (S-S-n) 
^^—       (ï  +  /^)(S  — 8')      ' 

Si  Ton  consenUit  à  négliger  toutes  les  réductions ,  tant  celles 
qui  proviennent  des  dilatations  du  liquide  et  du  corps  solide  , 
que  du  poids  de  fair  déplacé ,  il  faudrait  supposer  K  ^et  «  nuls  ; 
alors  on  aurait  simplement 

La  première  formule  donnerait  le  poids  d^nn  centimètre  cube 
du  corps  ;  la  seconde  donnerait  sa  pesanteur  spécifique  rap- 
portée à  Feau.  C'est  l'approximation  ordinaire;  mais  on  voit  ici 
en  quoi  elle  consiste  ,  et  ce  qu'elle  néglige. 

Généralement ,  quand  on  aura  la  valeur  rigoureuse  de  (s) , 
on  la  divisera  par  (e)  ,  poids  d*un  centimètre  cube  d'eau ,  à  la 

température  de  la  glace  fondante ,  et  le  quotient  -^  exprimera 

le  rapport  des  poids  du  corps  et  de  Fean  à  volume  égal  pour 
cette  température.  Si  l'on  veut  rapporter  les  pesanteurs  spéci- 
fiques à  la  température  (/)  du  maximum  de  condensation  de 
l'eau  y  il  faudra  seulement  réduire  le  poids  («-)  à  cette  tempéra- 
ture ,  en  le  divisant  par  i  +  KL  W  >  *^®"  >  sera  la  pesan* 

i  +  K(/) 

teur  spécifique  de  ce  corps.  Ici  il  n'y  a  pas  de  nouvelles  divisions 
à  faire ,  parce  qu'à  la  température  du  maximum  de  condensation 
de  Teau ,  le  poids  d*un  centimètre  cube  d'eau  est  justement  un 
gvamme ,  de  sorte  que  le  diviseur  (e)  devient  égal  à  i  • 

Lorsqu'on  se  sert  d'un  flacon  plein  d'un  liquide  oonaay  dfiia 
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lequel  on  ictrodait  le  corps  solide  après  l'avoir  pesé  dans  l'air, 
la  forniale  devient  différente ,  selon  la  manière  dont  on  opère. 
Supposons  d'abord  que  l'on  fasse  trois  pesées  :  i^.  du  corps 
solide  9  a^.  da  fiaeoii  plein  de  liquide ,  3^.  du  flacon  rempli  par 
le  corps  solide  et  le  liquide.  Conservons  les  mêmes  dénomina- 
tions que  précédemment ,  mais  de  plus  désignons  par  V  la  ca- 
pacité du  flacon  à  la  température  où  l'on  opère  ;  nommons  L 
le  poids  apparent  du  liquide  qu'il  renferme  dans  la  seconde 
expérience ,  et  P  la  somme  totale  des  poids  du  liquide  et  du 
solide  qu'il  contient  dans  la  troisième.  Le  seul  énoncé  des  trois 
opérations  donnera  les  trois  équations  suivantes  : 
i^.  pesée  du  corps  dans  l'air , 

i  +  Kt      »  +  -r       ' 

a",  pesée  da  flacon  plein  de  liquide  et  dans  Tair, 

V(ir)  \'(e).  _ 

3^.  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide , 

(V-v)(^)      v(.)      V(e)i» 

£o  retranchant  k  seconde  équation  de  la  troisième,  V  disparaît  » 
et  il  reste 

JLÇfL^Zi^  =  P-L. 

Joignons-y  la  première 

i  +  Kf      i  +  <r  ~^ 

Ce  sont  les  deux  mêmes  équations  Cfue  nous  avons  obtenues  par 
la  première  méthode ,  en  changeant  seulement  P  -«-L  en  S^  Elles 
conduiront  donc  à  une  formule  pareille ,  et  on  en  déduira  (s)  de 
la  même  manière,  c'est-à-dire  qu'on  aura 

(,)=__k±i! Lti-i. 
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Si  le  liquide  dans  lequel  on  plonge  le  corps  est  de  Peau  pure 

(w)  ==  (tf)  ;  A  =  ^;  et  il  vient 

^^  (i+/)(S-.P+L)       ' 

Si  Ton  consent  à  négliger  toutes  les  réductions,  la  pesanteur 

S 
spécifique  du  corps,  qui  était  précédemment  - — -; ,  deviendra 


ICI 


S  —  P  +  L 

Enfin  venons  k  la  manière  d'opérer  que  nous  avons  expliquée 
dans  le  commencement  de  ce  chapitre.  £!le  ne  diffère  de  la  pré* 
cédente  qu'en  ce  qu'au  lieu  de  |>eser  le  flacon  seul  plein  de 
liquide ,  on  le  pèse  conjointement  avec  le  corps  solide  ;  soit  alors 
M  le  poids  du  système  qui ,  dans  la  seconde  opération ,  était  L, 
on  aura  donc  ici , 

1**.  pesée  du  corps  dans  l'air , 

Vjs)  y(e)»   _ 

1  +  K/         i  +  iT  "**' 

a**,  pesée  du  corps  avec  le  flacon  plein  de  liquide , 

3°.  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide  ^ 

i+A       "'"i  +  Ki       1+^—^- 

Mettant  dans  la  seconde  équation,  pour  les  deux  premiers 
termes,  leur  valeur  S»  elle  devient 

y  M     y'(e). 

Alors ,  en  la  retranchant  de  la  troisième ,  V*  disparait ,  et  il  reste 

y  (s)      y  H 


On  a  de  plus 
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Ce  sont  Iss  mtme%  équalioas  que  tout-à-rheture  ;  seulcmeni  L 
est  changé  en  M  *-  S.  EUes  conduiront  donc  «acore  au  même 
résultat ,  et  elles  s^accorderont  aussi  a^cc  les  premières ,  en 
changeant  acalement  S'  »  P  — >  M  +  S.  Si  Ton  consent  à  négliger 
toutes  ks  réductions,  la  pesanteur  spécifique  qui  était  tout -à- 

plement .  Tout  cela  est  conforme  avec  ce  que  nous  avons 

«anoBcé  page  437. 

On  voit  qu*eii  partant  ainsi  des  poids  absolus  des  diverses  sub- 
•tances,  et  l§s  considéranl,  selon  les  cas,  comme  donnée  ou*  comme 
inconnus ,  on  écrit  avec  la  plus  grande  ladiité  toutes  les  cir- 
constances particujiières  à  chaque  manière  d'opérer ,  et  on  en 
déduit  directement  les  résultats  rigoureux  par  le  seul  jeu  de 
Félimination. 

On  peut  aussi  déterminer  les  pesanteun  spécifiques  des  corps 
solides  par  le  aM>yen  de  1  aréomètre»  On  a  imaginé  pour  cela 
diverses  modifications  de  cet  instrument.  Je  ne  bornerai  à 
décrire  celui  que  M.  Charles  emploie  depuis  plus  de  vingt  ans 
dans  ses  cours  ,  et  qu'il  nomme  ar^ométre-balance. 

Cet  appareil  représenté  fig.  90 ,  est  un  véritable  aréomètre 
de  Farenheit ,  au  bas  duquel  on  a  seulement  ajouté  un  petit  seau 
d'argent  HH  percé  è  jour,  et  qui  sert  k  contenir  le  corps  solide  S, 
quand  on  veut  le  peser  dans  Teatu  La  boule  de  verre  B  remplie 
de  mercure  et  qui  sert  de  lest ,  s'accroche  à  ce  seau.  Maintenant 
veut-on  peser  un  corps  solide  ?  On  met  d'abord  Taréomètre  dans 
un  vase  cylindrique  rempli  d'eau  distiHée  dont  la  température 
est  connne  ,  et  Ton  ajoute  sur  son  dttpeau  les  poids  nécessaires 
pour  le  faire  enfaneer  jusqu'au  trait  T  marqué  sur  son  col.  Je 
suppose  qu'il  faille  pour  cda  s6  grammes  à  la  température  où 
l'on  opère.  Alors  on  -ôte  ces  poids ,  on  leur  substitue  le  corps  , 
qu'on  place  sur  le  chapeau  FF.  S'il  pèse  plus  de  36  grammes , 
il  fait  enfoncer  l'aréomètre  au-dessus  du  trait  T,  et  on  ne  peut 
pas  le  peser.  Nais  s'il  pèse  moÎTm  de  26  grammes ,  il  faudra 
ajouter  une  certaine  quantité  de  grammes  pour  achever  de  faire 

Tome  L  28 
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plonger  raréomètre  »  et  le  complément  de  ces  poids  à  96  gram- 
mes donnera  le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air  ;  c'est-à-dire* 
que  s'il  a  falln  ajouter  n  grammes  9  ce  poids  sera  26  —  n ,  om 
généralement  N  —  /i ,  N  étant  le  nombre  de  grammes  néces^ 
saire  pour  faire  enfoncer  l'aréomélre  seul  jusq[u'au  trait  T. 

Maintenant  ôtez  le  corps  de  dessus  le  chapeau  FF,  et  places- 
le  dans  le  seau  d'argent  HH.  S'il  est  plus  lourd  que  Feau,  à 
Volume  égal ,  il  fera  encore  enfoncer  Taréomètre ,  mais  d'une 
quantité  moindre  que  quand  il  était  dans  Tair.  Alors  il  faudra 
ajouter  sur  le  chapeau  plus  de  n  grammes»  pour  que  l'instru* 
ment  s'enfonce  jusqu'au  trait  T.  Soit  ce  nombre  n  ;  dans  ce  cas, 
s6  —  n  ou  généralement  N  —  /i^  sera  le  poids  du  corps  dans 
l'eau.  Si  l'on  retranche  ce  poids  de  celui  du  corps  dans  l'air, 
on  aura  le  poids  apparent  dans  Tair  d'un  Tolume  d'eau  égal  à 
celui  du  corps.  Ce  poids  sera  donc 

N  — /i  — (N  — n')ou/i'— «. 
Si  l'on  veut  ramener  ces  résultats  aux  dénominations  que  nous 
avons  d'abord  adoptées ,  et  dans  lesquels  les  poids  apparens  du 
corps  et  de  l'eau  à  égal  volume  étaient  représentés  par  S  et  S% 
on  aura  ici 

S=N— «  •  S'  =  N— #1'. 
H  ne  restera  plus  qu'à  appliquer  aux  nombres  S  et  S'  les  for- 
mules que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  et  Ton  en  déduira  de 
même  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  ainsi  que  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  sa  substance.  Si  l'on  consent  à  négliger 
toutes  les  réductions ,  la  pesanteur  spécifique  sera 
S  N  — /i 

S— S  n  — n 

Pour  abréger  l'opération  dans  la  seconde  pesée,  on  peut 
laisser  sur  le  chapeau  le  nombre  n  de  grammes  qu'on  7  avait 
déjà  mis  dans  la  première ,  et  compter  seulement  la  quantité 
que  l'on  ajoute  à  ceUe-là*  Ce  sera  n' — n  ou  S^-^S\  En  efifet , 
cette  quantité  ajoutée  mesure  évidemment  h^  perte  de  poids 
que  le  corps  fait  dans  l'eau. 

Par  exemple,  dans  Varéomètre-balance  de  M.  Charles,  le 
poids  N  est  de  26s, aoo ,  quand  la  température  de  l'eau  est  i2,5. 
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Soit  donc  à  cette  température  le  poids  da  corps  dans  Taircr:  S; 
supposons  qu'après  Tavoir  placé  seul  dans  le  chapeau  il  faille 
7  ajouter  pour  Téquilibre  un  poids  n  égal  à  14^,1000,  on  aura 

S=a66,5M>o  —  14^,100=19^,100. 
On  transporte  ce  corps  dans  le  seau  d'argent.  Supposons  qu'alors 
il  faille  ajouter  sur  le  chapeau  4^9800  aux  1 4**1 00  qui  s*j  trou- 
vaient déjà.  Dans  ce  cas ,  on  aura 

S— S' =  4^5, 
et  par  conséquent  la  pesanteur  spécifique  apparente  sera 
S  ia,ioo        ^/jQo 

s^'  =  73^  =  ^*^^- 

Si  le  corps  était  plus  léger  que  l'eau ,  et  qu'on  le  nit  dans  U 
seau  d'argent ,  il  ne  pèserait  pas  sur  lui ,  et  par  conséquent 
l'opération  ne  pourrait  avoir  lieu.  Dans  ce  cas ,  M.  Charles  ren- 
verse le  seau  comme  le  représente  la  figure  91 ,  et  le  corps 
placé  dessous  soulève  l'aréomètre.  Mais  comme  déjà  l'instrument 
seul  exige  l'addition  d'un  certain  poids  N  pour  plonger  jusqu'au 
trait  T,  il  faut,  pour  l'y  amener  dans  cette  nouvelle  circonstance, 
le  charger  d'un  poids  n  '  plus  grand  que  N.  Cela  n'empêche 
pas  les  formules  précédentes  d'être  toujours  applicables  de  U 
même  manière  et  sans  aucun  changement,  n'^^n  indique 
toujours  le  poids  apparent  d^  volume  d'eau  égal  à  celui  du 
corps ,  et  en  divisant  N— n  par  n' "^n^  on  aura  toujours  la 
pesanteur  spécifique  apparente.  Seulement,  dans  ce  cas,  le 
nombre  N  —  n\  qui  exprimele  poids  du  corps  dans  l'eau,  devient 
négatif ,  parce  que  le  corps  étant  plus  léger  que  l'eau  à  volume 
égal ,  tend  à  s'y  élever  et  non  pas  à  y  descendre. 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  rapporté  des  observations  sur 
la  pesanteur  spécifique  des  corps  solides ,  n'ont  ordinairement 

donné  que  la  pesanteur  spécifique  apparente -7 ,  observée 

à  une  température  connue.  Mais  ici  comme  pour  les  liquides , 
on  peut  conclure  de  cette  donnée  la  pesanteur  spécifique  vraie , 
avec  toutes  les  corrections  nécessaires.  £n  e£fet ,  faisons 

S     _ 
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nous  en  tirerons  S   = ^ 

C 

Et  en  substituant  cette  yaleur  dans  Texpression  générale  de 

(«■)  9  donnée  page  4^0,  pour  le  cas  où  le  solide  est  pesé  tour 

à  tour  dans  Teau  et  dans  Tair ,  cette  expression  devient 

(»)_ __ , 

alors  elle  ne  oentient  plus  que  le  rapport  coiinu  ^ ,  et  les  quan* 
tités  dépendantes  du  baromètre  et  du  thermomètre  à  Tinstant 
des  obserrations.  Mais  lorsqu'on  se  sert  d^un  aréomètre ,  même 
de  celui,  que  nous  Tenons  de  décrire ,  il  est  bien  rare  que  les 
résultats  observés  soient  assez  minutieusement  exacts  pour 
qu'il  soit  nécessaire  de  les  calculer  atec  uHt  ai  grande  préctsîoo. 
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CHAPITRE    XXII. 

Des  Phénomènes  capillaires. 

Il  ous  ayons  déjà  plotkurs  fois  remarqué  que  les  phénomènes 
les  plus  curieux  de  la  physique ,  sont  ceux  qui  nous  donne^it 
quelques  lumières  sur  la  constitution  même  des  corps  et  sur  les 
actions  réciproques  de  leurs  particules.  Nous  allons  considérer 
une  classe  entière  de  phénomènes  de  ce  genre  très -étendue  et 
très-variée,  et  qu'il  est  d'autant  plus  important  de  connaître, 
qu'elle  offre  le  grand  avantage  de  pouvoir  être  soumise  à  un 
calcul  rigoureux. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  des  plaques  de  verre ,  de 
marbre ,  de  métal ,  etc.  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  ;  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids ,  si  on  les  fait 
toucher  à  la  surface  d'un  liquide ,  on  voit  qu'elles  j  adhèreqt 
avec  une  certaine  force;  car  elles  pe  peuvent  plus  en  être 
séparées  qu'en  ajoutant  de  nouveaux  poids  dans  l'autre  plateau. 
Cette  adhésion  n'est  pas  produite  par  la  pression  de  l'air  9  ciur 
elle  a  lieu  de  mémt  dans  le  vide.  On  voit  donc  qu'ici  ce  sont  les 
molécules  mêmes  du  corps  solide  qui  s'attachent  aux  particules 
du  liquide ,  en  vertu  d'une  force  d'affinité.  Mais  ,  ce  qu'il  y  a 
de  bien  remarquable,  il  en  résulte  aussi  qu'il  s'exerce  une 
action  de  ce  genre  entre  les  particules  du  liquide  lai-même.  £n 
effet,  lorsque  le  disque  est  susceptible  d'être  mouillé  par  le 
liquide ,  comme  cela  a  lieu ,  par  exemple ,  dans  le  cas  d'un 
disque  de  verre  posé  sur  l'eau  ou  sur  l'alcool ,  ce  disque ,  lors- 
»qu'on  le  retire,  emporte  avec  lui  une  petite  couche  liquide 
qui  y  reste  adhérente.  Ce  n'est  donc  pas ,  à  proprement  parler , 
le  corps  solide  qui  s'est  détaché  du  liquide ,  c'est  cette  petite 
couche  qui  s'est  séparée  des  molécules  liquides  qui  étaient 
au-dessous  d'elle.  Or ,  la  force  qu'il  faut  employer  pour  l'en 
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détacher  ainsi,  est  incomparablement  plus  considérable  que  son 
propre  poids,  et  par  conséquent  cet  excès  de  forée  prouve 
nécessairement  Texistence  d*une  adhésion  intérieure  au  liquide , 
qui  retenait  la  petite  couche  unie  au  reste  de  la  masse  liquide , 
indépendaoïment  de  la  pesanteur. 

D'après  les  notions  que  nous  avons  déjà  acquises  sur  les  attrac- 
tions réciproques  des  molécules  des  corps,  nous  devons  pressentir 
que  la  force  qui  s'exerce  ici  est  de  même  nature  que  ces  attractions, 
et  qu'elle  n*aura  d*effet  sensible  qu'à  des  distances  très-petites. 
C'est  aussi  ce  que  l'expérience  démontre.  Quelque  épaisseur 
que  l'on  donne  à  la  matière  du  disque ,  si  la  nature  et  le  contour 
de  sa  surface  est  la  même ,  la  force  qu'il  faudra  employer  pour 
le  détacher  d'un  liquide  donné  sera  la  même  aussi.  Par  con- 
séquent, une  fois  que  le  disque  a  une  certaine  épaisseur ,  pro- 
bablement plus  petite  que  toutes  celles  que  l'art  pourrait  lui 
donner ,  les  nouvelles  couches  matérielles  qu'on  y  ajoute  n*exer- 
(%nt  plus  sur  le  liquide  d'action  appréciable.  D'où  l'on  voit 
que  cette  action  n'est  capable  de  produire  des  effets  senûbles 
que  dans  les  distances  très-petites.  Mais  ce  qui  le  prouve  mieux 
encore ,  c'est  que  tous  les  disques  de  même  largeur ,  c{uelle  que 
soit  leur  nature  |  lorsqu'ils  sont  susceptibles  d'être  mouiUéa 
par  le  liquide  ,  exigent  absolument  la  même  force  pour  en  être 
détachés.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  la  petite  couche  d'eau  infiniment 
mince  qui  s'attache  à  leur  surface,  met  entre  eux  et  le  reste 
du  liquide  une  distance  assez  grande ,  quoique  si  petite ,  pour 
que  celui-ci  n'en  éprouve  aucune  action  sensible  ;  et  alors  la 
force  qu'il  faut  employer  pour  détacher  tous  les  disques  de 
même  largeur  est  égale ,  parce  que  c'est  celle  qui  est  nécessaire 
pour  détacher  le  liquide  de  lui-même. 

Des  phénomènes  produits  par  la  même  cause,  mais  diCférens  en 
apparence  ,  s'observent  encore  quand  on  plonge  dans  un  liquide 
des  tubes  creux  dont  le  calibre  intérieur  est  fort  petit.  Alors  si 
le  liquide  est  de  nature  à  mouiller  le  tube ,  on  le  voit  s'élancer 
dans  son  intérieur ,  et  s'y  maintenir  élevé  au-dessus  du  niveav 
naturel ,  d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  C'est  ce  qui 
a  lieU;  par  exemple,  quand  on  plonge  des  tubes  de  verre  dans 
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l'eau  ou  dans  l'alcool.  Mais  si  le  liquide  n'est  pas  de  nature 
à  mouiller  le  tnW ,  comme  cela  a  lieu  ,  par  exemple ,  quand 
ou  plonge  des  tubes  de  verre  humides  dans  du  mercure ,  ou 
des  tubes  graissés  dans  l'eau ,  on  Toit  le  liquide  s'abaisser  au- 
dessous  du  niveau ,  au  lieu  de  s'élever  ;  et  cela  toujours 
d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  Tels  sont  les  phéno- 
mènes que  les  physiciens  ont  appelés  capillaires  y  pour  ex- 
primer que  le  diamètre  des  tubes  qui  servaient  à  les  produire , 
devait  approcher  de  la  finesse  des  cheveux. 

Ces  effets  des  tubes  très-fins  sont  les  mêmes  dans  le  vide 
que  dans  l'air  ;  ils  ne  tiennent  donc  pas  à  la  pression  de  ce 
fluide.  Mais ,  et  ceci  sera  prouvé  par  toute  la  théorie  que  nous 
allons  établir ,  ib  dépendent ,  comme  les  précédens ,  des  attrac- 
tions à  petites  distances  exercées  par  le  tube  sur  le  liquide ,  et 
par  le  liquide  sur  lui-même. 

D'abord  on  peut  prouver ,  comme  précédemment ,  que  la 
cause  qui  les  produit  n'agit  d'une  manière  appréciable  qu'à  des 
distances  très-petites  ;  car ,  si  l'on  fait  varier  l'épaisseur  du  verre 
dont  sont  formés  les  tubes ,  sans  changer  leur  diamètre  intérieur , 
les  élévations  ou  lesabaîssemens  du  liquide  y  demeurent  absolu- 
ment les  mêmes  qu'auparavant.  Ainsi ,  au-delà  d'une  certaine 
limite  d'épaisseur,  probablement  trop  petite  pour  que  nous  pus* 
sions  l'atteindre,  toutes  les  couches  quel'on  peut  ajoutera  la  ma- 
tière du  tube  ne  produisent  plus  d'effets  appréciables.  Par  une 
conséquence  de  cette  loi,  lorsque  des  tubes  de  même  diamètre  sont 
mouillés  complètement  par  le.liqtdde ,  dans  toute  leur  étendue , 
son  élévation  est  la  même  dans  tous ,  quelle  que  soit  leur  nature  ; 
ce  qui  prouve  que  déjà  la  petite  couche  qui  s'attache  à  leur  sur- 
face intérieure  éloigne  asses  leurs  particules  du  reste  des  colonne» 
liquides ,  pour  que  leur  attraction  sur  elles  devienne  insensible. 
Alors  l'ascension  est  égale  dans  tous  les  tubes ,  parce  qu'elle  est 
^ale  à  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  d'égal  diamètre  formé 
par  le  liquide  lui-même.  Cette  égalité  tient,  comme  on  voit ,  à 
une  cause  pareille  à  celle  que  nous  avons  observée  dans  l'adhé- 
sion des  disques  sur  un  liquide  qui  les  mouillait. 

Avant  de  chercher  à  nous  former  une  théorie  de  cet  phéno- 
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mènes ,  il  faut  appreadre  à  ks  observer  avec  exactitadeé  Ser- 
vons-nous d*abord  d*ean  et  de  tubes  de  verre^Si  nous  plongeou» 
un  de  ces  tubes  dans  Team  à  diverses  profondeurs ,  nous  verrons 
que  tantôt  elle  6*élève  plus  haut  y  tantôt  phis  bas.  Cette  vana-* 
lion  pourrait  tenir  à  des  uiégalirés  dans  le  diamètre  intérieur 
du  tube  :  mais  ce  n*en  est  pas  la  seule  cause;  <îar  on  Tobserve  en* 
core  dans  des  tubes  d*un  calibre  parfaitement  égal.  Tels  «ont  ceux 
dont  je  suppose  que  nous  fabons  usage.  En  observant  avec  atten- 
tion le  mouvement  de  la  colonne  d'eau ,  on  s'aperçoit  que  s* 
surface  supérieure ,  qui  est  toujours  terminée  par  un  ménisque 
concave  vers  Tairi  n'a  pas  constamment  la  même  courbure;  et , 
en  général ,  on  remarque  que  plus  cette  couiimre  eat  concave , 
plus  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  naturel  est  grande. 
Sans  savoir  en  quoi  celte  courbure  peut  influer  sur  la  hauteur  , 
nous  sommes  conduits  ainsi  à  reconnaître  qu'il  existe  entre  ces 
deux  éléraeos  un  certain  rapport.  Alors  nous  devons  présu- 
mer que  le  frottement  de  l'eau  le  long  des  parois  sèches  da 
tube  peut ,  par  sa  résistance ,  s'opposer  à  ce  qu'elle  prenne  tou- 
jours une  courbure  égale  >  et ,  por  suite  ^  Tempécher  de  s'élever 
à  une  égale  hauteur.  Le  seul  mojen  de  prévenir  ces  variations, 
sera  donc  de  commencer  par  mouiller  parfaitement  la  surface 
intérieure  du  tube  «  afin  que  Teau  s'y  élève  librement  et  sans 
aucune  résistance ,  comme  elle  ferait  dans  un  tube  d'eau ,  si 
on  en  pouvait  former  un.  Eu  elfet ,  cette  précaution  a  tout  le 
succès  qu'on  en  pouvait  attendre  ;  l'eau,  à  uoe  même  tempéra- 
ture ,  s'élève  toujours  à  une  hauteur  parfaitement  égale  dan» 
un  même  tube ,  lorsque  œ  tube  est  mouillé. 

Cet  inconvénient  n'a  pas  lieu  pour  l'alcool ,  soit  qu'il  mouille 
mieux  le  verre ,  soit  que  ses  particules  glissent  les  unes  sur  \et 
autres  et  sur  le  verre  avec  plus  de  facîAité,  Néanmoins ,  il  peut 
être  bon  de  plonger  d'abord  le  tube  dans  l'alcool  même ,  afiu 
de  mouiller  parfaitement  sa  surface  inténeure ,  avant  d'y  ob- 
server la  hauteur  à.  laquelle  l'alcool  doit  s'y  élever.  On  conçoit 
aisément  que  les  autres  liquides  exigent  de  pareilles  précau- 
tions. 

f  ojUr  coDiiâitDe  avec  prédsion  le  diamètre  înténemr  de  chaque 
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tnbe,  nous  commencerons  par  le  peser  vide.  Nous  le  pèserons 
ensuite ,  après  y  aTOÎr  introduit  une  certaine  quantité  de  mer- 
cure qui  s*j  allongera  en  un  cylindre  dont  nous  nommerons  la 
longueur  L  L*ezoès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première  nous  fera 
connaître  le  poids  P  du  mercure  employé.  Or,  en  nommant  rie 
rayon  du  tube ,  et  ir  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  « 
le  volume  de  cette  quantité  de  mercure  dans  le  tube  était 

Soit  m  le  poids  d'un  millimètre  cube  de  mercure,  à  la  température 
où  Ton  opère  ;  m  est  donnée  par  les  formules  de  la  page  4^9 , 
Alors  si  r  et  /  sont  aussi  e?( primées  en  miliimètres,  le  produit 
wrm  r^l  exprimera  le  poids  du  volume  de  mercure  wr^i* 
Puisque  ce  poids  est  connu  et  égal  à  P ,  on  aura  l'égalité 


.=ï/- 


mirrWsrP,        d'où  _    ^ 

^         w  m  l 

Comme  le  nombre  m  est  peu  considérable ,  lorsque  Ton  prend 
le  gramme  pour  unité ,  il  faut  remployer  avec  un  assez  grand 
nombre  de  décimales.  Tel  est  le  moyeu  le  plus  exact  de  mesurer 
les  diamètres  des  tubes  »  et  c'est  aussi  celui  que  M.  Gay-Lussac 
a  employé. 

Mais  maintenant  comment  faire  pour  observer  avec  exacti- 
tude la  hauteur  de  la  colonne  élevée  ?  A  cet  égard  ,  rien  n*est 
plus  exact  et  plus  commode  que  Tappareil  imaginé  par  M.  Gay- 
Lussac,et  décrit  dans  la  ^.  99.  ABCD  est  un  large  vase  cylin* 
drique  de  verre  qui  renferme  le  liquide.  A  sa  base  «  sont  trois 
vis  qui  servent  à  le  caler  ,  de  manière  que  son  orifice  A  B  de- 
vienne parfaitement  horizontal  ;  ce  dont  on  s*assure  en  y  posant 
un  niveau.  Le  tube  capillaire  T  S  H  dont  on  veut  se  servir  pour 
Texpérience ,  est  retenu  dans  une  coulisse  C  C  perpendiculaire  à 
une  lame  plane  ab^  que  Ton  pose  sur  Torifice  AB  du  vase. 
Par  ce  moyen  ,  le  tube  est  maintenu  dans  une  position  verti- 
cale ,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne 
liquide  H  S  qui  s'y  élève  au-dessus  du  niveau  NN.  Pour  cela, 
M.  Gay-Lussac  emploie  une  règle  divisée  RR,  qui  peut  aussi 
être  rendue  verticale  au  moyen  de  deux  vis  calantes ,  et  le  long 
de  laquelle,  par  un  mouvement  de  vis ,  on  fait  monter  et  des- 
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cendre  pAralièlement  à  elle-même  une  lunette  d'un  conrt 
foyer  (  i  ).  On  Térifie  la  verticalité  de  la  règle  au  moyen  d'un  fil  à 
plomb  P  F.  La  lunette  est  munie  à  son  intérieur  d'un  micro- 
mètre représenté  à  part  en  MM ,  et  composé  de  deux  fils  trè»-^ns 
qui  se  croisent  à  angle  droit  sur  son  axe.  On  fait  mouvoir 
la  lunette  jusqu'à  ce  que  le  fil  horizontal  FF  du  micromètre 
devienne  tangent  à  la  convexité  inférieure  du  sommet  de 
la  colonne  liquide,  et  on  lit  sur  la  division  RR  le  point  où 
elle  est  alors  û\ée.  Il  faut  maintenant  déterminer  le  point  H 
de  la  colonne  auquel  répond  le  niveau  naturel.  Pour  cela  ,  on 
pousse  la  plaque  ab^  àe  manière  que  le  tube  TH  vienne  ae 
ranger  le  long  des  bords  du  vase  ;  et,  sans  le  retirer,  ce  qui  chan* 
gérait  la  quantité  et  par  conséquent  le  niveau  du  liquide ,  on 
fait  descendre  à  sa  surface  une  tige  verticale  tt'  qui  se  pose  de 
même  sur  l'orifice  du  vase  au  moyen  d'une  traverse  perpendi- 
culaire a'  y.  Cette  tige  peut  monter  et  descendre  dans  la  tra-> 
verse,  par  un  mouvement  de  vis.  On  se  sert  de  ce  moyen  pour 
faire  descendre  la  pointe  inférieure  /,  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 
le  niveau  N  du  liquide ,  sans  faire  autre  chose  que  l'effleurer. 
Quand  ce  contact  est  bien  reconnu ,  on  enlève  une  petite  por- 
tion de  l'eau  du  vase ,  ce  qui  se  fait  à  l'aide  d'une  petite  mesure  M 
suspendue  au  bout  d'un  fil  de  fer.  Alors  l'extrémité  inférieure  t  de 
la  tige  se  trouve  au-dessus  du  liquide  d'une  petite  quantité.  On 
peut  donc  l'observer  aussi  avec  la  lunette.  Mais,  comme  cdle-d  , 
à  laquelle  on  n'a  pas  touché ,  se  trouve  encore  au  niveau  da 
sommet  de  la  colonne ,  on  la  fait  descendre  le  long  de  la  règle  9 
jusqu'à  ce  que  l'extrémité  inférieure  t  de  la  tige  réponde  an 
centre  o  des  fils  du  micromètre  ;  et  la  longueur  ainsi  par* 
couruf  sur  la  division  de  la  règle  donne  précisément  la  hauteur 
de  la  petite  colonne  liquide  HS,  mesurée  depuis  sa  base  H 
jusqu'au  point  le  plus  bas  S  de  sa  concavité. 

II  reste  maintenant  à  mesurer  la  forme  et  les  dimensions  du 
petit  ménisque  qui  termine  la  colonne.  D'abord,  dans  les  expé- 
riences faites  avec  des  tubes  très-étroits ,  on  pourrait  négliger 

(i)  Qaoiqae  noas  n^ayons  pas  encore  douné  la  théorie  dea  loneUes.on 
peat  les  employer  d*ane  manière  purement  expérimentale ,  comme  dea 
instromexis  qni  rendent  la  vision  plot  nette  et  pins  distincte. 
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ce  ménisque ,  dont  le  poids  serait  alors  extrêmement  petit  par 
rapport  à  celui  de  la  colonne  élevée  ou  abaissée.  Mais  on  peut 
pousser  plus  loin  Tapproximation ,  relativement  aux  tubes 
cylindriques ,  en  remarquant  que  dans  ceux  de  ces  tubes  où  le 
liquide  se  meut  librement ,  la  forme  du  ménisque  est  exactement 
ou  9  très-peu  de  chose  près  une  demi-sphère  tangente  t^nx  parois 
intérieures  du  tube.  On  peut  reconnaître  cela  aisément ,  soit  à 
la  seule  inspection  de  cette  surface ,  d*après  sa  régularité ,  soit 
par  des  mesures  micrométriques.  Le  ménisque  a  encore  une 
forme  circulaire  quand  le  Hquide  s*élève  ou  s'abaisse  entre  deux 
plans  parallèles ,  et  il  est  paiement  tangent  à  ces  plans ,  lors* 
qu'ib  sont  complètement  mouillés.  Nous  pourrons  donc ,  dans 
ces  circonstances  y  calculer  avec  toute  l'exactitude  possible  le 
Toltime  total  de  la  colonne  élevée  ou  abaissée,  et  lorsque  ces  iva* 
luations  précises  nous  auront  prouvé  la  justesse  de  la  théorie ,  on 
pourra ,  relativement  aux  autres  formes  de  tubes ,  se  borner  à 
calculer  approximativement  le  volume  de  la  colonne  liquide 
d'après  sa  hauteur  moyenne ,  telle  qu'elle  est  donnée  par  le 
procédé  de  M.  Gay-Lussac. 

Après  avoir  donné  le  moyen  de  £ûre  ces  expériences  avec 
exactitude ,  et  d'en  tirer  des  données  précises ,  il  faut  nous 
former  une  théorie  qui  nous  permette  de  les  comparer  entre 
elles  dans  les  différens  cas.  Nous  y  parviendrons  en  analysant 
avec  soin  les  forces  diverses  qui  agissent  sur  le  liquide ,  et  en 
nous  appuyant  sur  ce  principe  d'expérience  que  ces  forces  n'ont 
d'effet  sensible  qu'à  des  distances  très-petites.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Laplace  dans  sa  belle  Théorie  des  phénomènes  capillaires. 
Nous  allons  exposer  ici  la  méthode  de  raisonnement  sur  laquelle 
elle  est  fondée. 

Imaginons  un  tube  quelconque  prismatique  et  vertical  TH, 
ûg,  93  9  dont  les  côtés  soient  perpendiculaires  à  la  base.  Suppo- 
sons que  ce  tube  soit  attaché  fixement  aux  parois  d'un  vase  solide» 
et  qu'il  plonge  par  sa  base  dans  un  liquide  dont  la  nature  soit 
telle  qu'il  s'élève  dans  l'intérieur  du  tube  au-dessus  de  son  ni» 
veau  naturel  HH'.  Si  nous  considérons  d'abord  une  petite  colonne 
liquide  située  dans  l'axe  même  du  tube ,  à  une  distance  sensible 
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de  ses  parois  intérieares ,  il  est  clair  que  cette  petite  coloniie  oe 
peut  pas  être  supposée  soutenue  par  Tattraction  immédiate  des 
parois  ;  car  dous  avons  prouvé  que  cette  attraction  n*est  pas 
capable  de  produire  un  effet  appréciable  à  une  si  grande  dis- 
tance. Il  faut  doue  que  la  petite  colonne  soit  soutenue  par 
Tattraction  des  autres  colonnes  liquides  qui  l'enTironncnt.  En 
effet ,  nous  avons  trouvé  que  les  molécules  des  liquides  exercent 
ainsi  des  attractions  les  unes  sur  les  autres.  Celles-ci ,  à  leur 
tour ,  seront  donc  retenues  par  l'attraction  des  colonnes  plus 
éloignées ,  jnsqu*â  ce  qu'enfin  de  proche  en  proche  nous  arri- 
vions assez  près  du  tube  pour  que  Tattraction  de  la  matière  qui 
le  compose  soil  sensible ,  et  contribue  immédiatement  à  l'élé- 
vation des  lames  qui  la  touchent.  Nous  sommes  ainsi  amenés  à 
voir  qu'en  dernier  résultat  l'élévation  de  toutes  les  colonnes 
liquides  est  produite  par  Tattraction  du  tube  pour  le  liquide , 
et  du  liquide  sur  lui-même  ;  d'oà  l'on  comprend  que  l'ascension 
doit  s'arrêter  lorsque  le  poids  total  des  colonnes  élevées  balance 
la  résultante  de  tontes  les  attractions  qui  tendent  à  les  âever 
davantage.  Cherchons  à  analyser  exactement  les  diverses  forces 
qui  concourent  à  cet  ^et. 

D'abord  nous  pouvons  simplifier  cette  recherche ,  en  profitant 
de  ce  principe  d'hydrostatique,  que,  si  une  masse  fluide  est  en 
équilibre  avec  une  certaine  figure ,  on  peut  mener  à  travers  cette 
masse  un  canal  de  figure  quelconque ,  et  les  molécules.qne  ce 
canal  renferme  étant  considérées  à  part ,  devront  aussi  être  en 
équilibre  en  vertu  des  forces  qui  agissent  sur  elles.  A  l'aide  de  ce 
principe,  nous  pouvons  d'abord  isoler  eu  quelque  sorte  celle  des 
parties  du  liquide  que  nous  devons  faire  entrer  en  considération 
dans  notre  problème.  Pour  cela  ,  prolongeons  par  la  pensée  les 
parois  intérieures  du  tube  TIl  à  travers  la  masse  même  du 
liquide.  Formons  ainsi  un  second  tube  idéal  HT',  qui  soit 
d'abord  vertical  comme  le  premier ,  mais  qui  ensuite  se  recourbe 
horisontalement,  et  enfin  reprenne  la  direction  verticale  T"W 
en  conservant  toujours  dans  toute  son  étendue  la  même  figure 
et  la  même  largeur. 

Puisque,  par  hypothèse,  les  parois  intérieures  de  ce  second 
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tube  n^ont  absolament  aucune  épaisseur ,  elles  ne  produiront 
aucune  attraction ,  ni  aucune  répulsion  sur  les  molécules 
liquides ,  et  par  conséquent  cette  supposition  n*altéréra  nulle- 
ment les  circonstances  du  problème;  mais  elle  aura  cet  avantage 
qu'elle  le  fera  seulement  dépendre  des  conditions  ordinaires  de 
l'équilibre  des  fluides  pesans  dans  un  canal  ;  conditions  dont 
l'application  est  extrêmement  simple ,  et  n'exige  pour  ainsi  dire 
que  la  connaissance  des  forces  par  lesquelles  le  fluide  est  sollicité. 

Essayons  donc  d'en  faire  ici  l'analyse ,  et  pour  la  rendre  plus 
fiicile  encore ,  remarquons  que ,  d'après  la  manière  dont  nous 
avons  considéré  l'adhérence  des  colonnes  liquides  les  unes  pour 
les  autres ,  nous  pouvons  considérer  le  liquide  élevé  dans  le  tube 
T  H  comme  ne  formant  qu'une  seule  masse  i>esante  ,  dont  le  poids 
total  doit  être  soulevé  par  la  résultante  de  toutes  les  forces  attrac- 
tives f  sans  que  les  molécules  fluides  qui  le  composent  se  sépa- 
rent ,  précisément  comme  si  ces  molécules  étaient  unies  et  soli- 
difiées par  la  congélation. 

Cela  posé,  si  nous  considérons  tout  le  fluide  pesant  contenu 
dans  le  canal  THT'T^'H',  comme  étant  ainsi  isolément  en  équi- 
libre,  en  vertu  des  forces  qui  raniment ,  nous  aurons  d'abord 
pour  condition  générale  de  cet  équilibre,  que  les  pressions  totales 
exercées  sur  les  deux  extrémités  Set  H' de  la  colonne  fluide  soient 
égales  entre  elles.  En  vertu  de  cette  condition,  si  la  pesanteur 
seule  sollicitait  les  molécules  fluides  dans  toute  l'étendue  du 
canal,  le  niveau  •devrait  être  le  même  dans  les  deux  branches. 
Mais  il  s'élève  pkis  haut  dans  la  première  branche  THT';  il  faut 
doBC  que  l'exéès  de  pression  qui  en  résulte  soit  détruit  par  les 
attractions  verticales  du  tube  solide  T  H  et  du  fluide  même  sur 
la  colonne  contenue  dans  cette  première  branche.  Analysons 
avec  soin  ces  attractions  diverses ,  et  considérons  d'abord  celles 
qui  solHcilent  la  portion  de  la  masse  fluide  située  sous  le  tube 
T  H ,  dans  le  prolongement  de  sa  direction. 

Ce  tube  étant  supposé  vertical  et  droit ,  sa  base  est  horizon- 
tale. Ainsi  la  colonne  flmde  qui  forme  son  prolongement  HT^ 
est  attirée  verticalement  en  bas;  i*  par  elle-même;  2?,  par  le 
fluide  extérieur  qui  environne  le  tube  idéal  HT.  Mais  ces 
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deux  attractions  sont  équilibrées  par  les  attractions  semblables 
qu'éprouve  le  fluide  contenu  dans  la  seconde  branche  verticale 
T^^  H'  du  canal  idéal  ;  on  peut  donc  en  faire  abstraction  ici.  Le 
fluide  H  T  est  encore  attiré  verticalement  en  haut  par  la  co— 
lonne  fluide  H  S  contenue  dans  le  tube  réel  placé  au-dessus  de 
lui.  Mab  cette  attraction  est  détruite  par  Tattractioa qu'il  exerce 
à  son  tour  de  haut  en  bas  sur  cette  colonne.  On  peut  donc  en-> 
core  faire  abstraction  de  ces  deux  forces  égales  et  opposées.  Enfin 
le  fluide  HT'  est  attiré  verticalement  en  haut  par  la  matière  so- 
lide du  tube  réel  TH.  Il  en  résulte  dans  ce  fluide  une  force 
ascensionnelle  verticale  que  nous  désignerons  par  Q,  et  qui 
contribue  à  détruire  l'excès  de  pression  exercée  sur  lui  par  la 
colonne  HS»  élevée  dans  le  tube  réel  au-dessus  du  niveau 
extérieur. 

Examinons  présentement  les  force»  qui  animent  le  fluide  con- 
tenu dans  le  tube  réel  T  H.  Ce  fluide  éprouve  dans  sa  partie  in- 
férieure les  attractions  suivantes  :  i^^  il  est  attiré  par  lui-même  ; 
mais  les  attractions  réciproques  d'un  corps  ne  lui  impriment 
aucun  mouvement ,  s'il  est  solide  ;  et  l'on  peut ,  sans  troubler 
la  pression  verticale ,  concevoir  le  fluide  du  tube  T  H  consolidé  ; 
a?,  ce  fluide  est  attiré  en  bas  par  la  colonne  liquide  contenue 
dans  le  tube  inférieur  H  T  ;  mais  on  vient  de  voir  qu'il  attire 
à  son  tour  cette  colonne  de  bas  en  haut,  avec  une.  force  égale, 
et  que  ces  deux  attractions  se  détruisent  comme  étant  pro- 
duites par  des  masses  finies  et  de  même  nature  ;  il  est  donc 
inutile  d'en  tenir  compte;  3^.  le  fluide  TH  est  encore  attiré  en 
bas  par  le  fluide  inférieur  qui  environne  le  tube  idéal  HT'; 
et  de  cette  attraction  il  résulte  une  force  verticale  dirigée  vers 
le  bas ,  et  que  nous  désignerons  par  — •  Q'  ;  nous  lui  donnons  le 
signe  —  pour  indiquer  que  sa  direction  est  contraire  à  celle  de 
la  force  Q.  Ces  deux  forces  Q  et  Q'  seraient  égales  entre  elles 
si  la  matière  du  tube  T  H  était  de  même  nature  que  le  fluide. 
Car  quoique  l'épaisseur  de  I41  masse  fluide ,  qui  envirosne  le 
tube  idéal  TH%  et  qui  attire  en  bas  la  colonne  supérieure 
avec  la  force  —  Q^  puisse  être  indéfiniment  étendue,  tandis  que 
Tépaisseur  des  parois  du  tube  réel,  qui  attire  en  haut  la  colonne 
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'hiférieiure  H  T^,  soit  limitée ,  cependant ,  comme  U  nature  de 
ces  attractions  est  de  n'être  sensible  qa*à  des  distances  très- 
petites,  on  voit  que  Tépaisseur  des  parois  du  tube  TH  pourrait 
être  ^ussi  augmentée  indéfiniment  sans  qu'on  changeât  d'une 
quantité  appréciable  les  attractions  qu'il  exerce  sur  la  colonne 
HT';  et  yoilà  pourquoi  ce  tube  attire  la  colonne,  comme  ferait 
une  masse  de  même  nature ,  d'une  étendue  infinie.  Donc ,  si  la 
matière  du  tube  était  la  même  que  celle  du  fluide,  les  deux 
attractions  -)-  Q  ^^  "^  Q'  ^  compenseraient  exactement  ;  et  en 
général  leur  inégalité  ne  tient  qu'à  la  différence  d'intensité  qui 
existe  entre  les  actions  des  particules  qui  composent  le  tube  et 
le  fluide.  Si  Ton  pouvait  présumer  que  les  attractions  des 
matières  de  nature  diverse  sont  toutes  exprimées  par  une  même 
fonction  de  la  distance,  sans  autre  modification  qu'un  coefficient 
constant  ( ,  (',  qui  pourrait  alors  servir  de  mesure  à  leur  inten* 
site,  les  attractions  de  deux  particules  attirantes,  également 
éloignées  d'une  même  molécule  attirée ,  seraient  proportionnelles 
à  ( ,  (',  et  cette  proportionnalité  aurait  encore  lieu  pour  des 
masses  de  figures  semblables  attirant  une  molécule  semblable- 
ment  placée.  Dans  ce  cas,  les  forces  -{-  Q  et  — •  Q'  seraient 
proportionnelles  aux  intensités  des  attractions  exercées  par  le 
tube  sur  le  fluide  ,  et  par  le  fluide  sur  lui-même. 

4^.  Enfin  le  fluide  T  H  est  encore  soulevé  par  une  autre  force  ; 
c'est  l'attraction  verticale  qu'exerce  sur  lui  la  matière  du  tube 
dans  lequel  il  est  renfermé.  En  effet ,  concevons  ce  fluide  partagé 
en  une  infinité  de  colonnes  verticales  parallèles  entre  elles  etinfi* 
niment  minces.  Si ,  par  Textrémité  supérieure  d'une  de  ces  co- 
lonnes, on  mène  un  plan  horizontal,  la  partie  du  tube  com«* 
prise  entre  ce  plan  et  la  surface  de  niveau  HH' ,  ne  produira 
aucune  force  verticale  sur  la  colonne ,  parce  que  son  effet  se 
compensera  de  lui-même  pour  la  tirer  en  sens  contraire  par  les 
deux  extrémités.  Il  n'j  aura  donc  de  force  ^verticale  active  que 
celle  qui  sera  due  à  la  partie  du  tube  supérieure  au  plan ,  et  il 
est  visible  que  l'attraction  verticale  de  cette  partie  du  tube  sur 
la  masse  entière  H  S ,  sera  la  même  que  celle  du  tube  entier  sur 
la  colonne  inférieure  HT',  qui  est  égale  en  diamètre ,  et  sembla- 
blement  placée  1  dans  le  tube  idéal  situé  sous  le  premier. La  forco. 
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verticale  totale,  produite  par  Fattraction  du  tube  réel  sur  le  fluide 
qu'il  reoferme ,  sera  donc  encore  égale  à  -f-  Q*  Ainsi  en  réunu- 
sant  toutes  les  attractions  verticales  qu'éprouve  le  fluide  renfermé 
dans  la  première  branche  verticale  UT  du  canal,  on  aura  nae  ré- 
sultante verticale  dirigée  de  bas  en  lu  ut ,  et  égale  à  s  Q  —  Q'. 
Cette  force  doit  balancer  Texcès  de  pression  produit  par  le  poids  . 

de  la  colonne  fluide  élevée  au-dessus  du  niveau  naturel.  Soit  < 

donc  V  le  volume  de  cette  colonne,  D  sa  densité,  g  la  pesan* 
leur;  ^D  Y  sera  son  poids;  et  Ton  aura 
^DV=2Q-Q'. 

Ceci  nous  montre  d'obordvque  le  volttme  V  doit  toujours 
être  de  même  signe  que  la  quantité  aQ  —  Q'.  Ainsi,  selon  que 
cette  quaAtité  sera  positive ,  nulle  ou  négative ,  le  niveau  inté- 
rieur surpassera  le  niveau  extérieur,  ou  régalera  ,  ou  s'abais- 
sera au-dessous  de  lui. 

Maintenant  l'action  n'étant  sensible  qu*è  des  distances  imper- 
ceptibles ,  le  tube  matériel  H  T  n'agit  sensiblement  que  sur  des 
colonnes  extrêmement  voisines  de  ses  parois  ;  od  pent  donc  faire 
abstraction  de  la  courbure  de  ces  parois,  et  les  considérer  comme 
étant  dévelopftces  sur  un  plan.  Alors  la  force  Q  sera  propor-' 
tionnelJe  à  la  largeur  de  ce  plan  ,  ou  ce  qui  revient  au  même,  au 
contour  de  la  base  intérieure  du  tube.  Ainsi ,  en  nommant  C  ce 
contour,  on  aura  Q  =c  ^C  ;  ^  étant  une  constante  qui  pourrait 
représenter  l'intensité  de  l'attraction  de  ia  matière  du  premier 
tube  sur  le  fluide ,  dans  le  cas  oè  les  attractions  des  differens 
corps  seraient  exprimées  par  k  même  fonction  de  la  distance; 
mais  qui,  dans  tous  les  cas ,  exprime  une  quantité  dépendante 
de  l'attraction  de  la  matière  du  tube ,  et  indépei^dante  de  sa 
ligure  et  de  sa  grandeur.  On  aura  pareillement  Q'=('.C, 
^'  exprimant,  par  rapport  a  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même, 
oeque  nous  venons  de  désigner  par  ^ ,  relativement  àrattraclion 
du  tube  sur  le  fluide  ;  ckk  aura  donc  ainsi 

^DV  =  (2f^C')C 
Cette  condition  est  comme  on  voit  une  cotiséquence  nécessaire 
de  la  nature  et  de  l'opposition  des  forces  diverses  qui  sollicitent 
le  fluide.  £Ue  a  lieu  nécessairement  si  le  flidde  est  en  équilibre; 
9t  réciproquement  il  faudra  qu*tl  soit  en  équilibre  si  elle  a  lien , 
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paîsque  la  pression  sera  alors  égale  dans  les  deux  branches  du 
canal  que  nous  avons  imaginé.  £lle  renferme  donc  en  elle  seule 
tout  le  résultat  de  l'action  des  forces  qui  agissent  dans  ce  genre 
d'expérience.  Aussi  9  en  la  dévetoppant,  nous  allons  en  voir 
découler  tous  les  phénomènes  de  manière  à  pouvoir  les  prédire 
exactement.  Commençons  par  les  tubes  cylindriques ,  dans  les^ 
quels  la  colonne  liquide  est  terminée  par  une  demi-sphère. 

Soit  /^le  rayon  intérieur  d'un  de  ces  tubes,  fig.  949  et  ^  la  hau- 
teur de  la  colonne  fluide  H  S ,  mesurée  depuis  le  niveau  extérieur 
NN  jusqu'au  point  le  plus  bas  S  du  ménisque  qui  la  termine.  Si 
l'on  désigne  par  ic  le  rapport  de  1^ circonférence  au  diamètre ,  le 
contour  de  la  base  de  cette  colonne  sera  s  ^r  r.  La  surface  de  cette 
même  base  sera  ^  r',  et  le  volume  de  la  portion  cylindrique  de  la 
colonne ,  depuis  H  jusqu'en  S ,  sera  ir  r^  h.  Pour  avoir  son 
volume  total,  il  faut  lui  ajouter  celui  du  ménisque  qui  la  ter-« 
mine.  Or,  celui-ci  est  égal  au  cylindre  qui  aurait  pour  base  ic  r*, 
et  pour  hauteur  r ,  moins  la  demi-sphère  qui  a  pour  rayon  r» 
L'expression  du  volume  du  ménisque  sera  donc 

«"  '^  —  — 5 —  >     ou  simplement     -— -' 

Ainsi  le  volume  total  V  de  la  colonne  liquide  élevée  dans  le  tube  , 
aura  pour  valeur  «*  r*  ^  -|-  }  ^  r^.  De  plus ,  le  contour  C  de  sa 
base  sera  a  «*  r  ;  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation 
générale  entre  Y  et  C ,  elle  deviendra 


•n  simplement  en  divisant  tout  par  w  r 

formule  applicable  à  tous  les  tubes  cylindriques  où  le  fluide  est 
terminé  par  une  demi-sphère.  Suivons-en  les  conséquences. 

D'abord,  si  nous  comparons  entre  eux  des  tubes  de  même 
nature  ,  plongés  dans  un  même  fluide ,  à  une  température  con- 
stante ,  les  quantités  <,  <%  ^D  seront  les  mêmes  pour  tous  ces 

TovE  L  29 
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tubeB ,  et  le  second  membre  de  inéquation  sera  constant,  fin  le 

représentant  par  A ,  nous  aurons 

r(A  +  î)=A,     d'où    A+r  =  l. 

$i  le  tube  est  extrêmement  étroit,  la  hauteur  h  de  la  colonne 
liquide  sera  très -grande,  relativement  au  rayon  de  sa  base.  Dans 
ce  cas ,  à  moins  que  les  expériences  ne  soient  très-précises,  la  pe* 
tite  quantité  j  r  se  confondra  avec  les  erreurs  des  observations , 
et  Ton  trouvera  que  les  hauteurs  moyennes  h  sont  réciproque- 
ment proportionnelles  aux  diamètres  intérieurs  des  tubes.  C*est 
aussi* ce  que  les  physiciens  avaient  depuis  liing- temps  annoncé. 
Mais  au  moyen  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  nous 
pouvons  soumettre  la  formule  à  une  épreuve  plus  délicate.  £a 
observant  rascension  de  l'eau  dans  les  tubes  de  verre,  par  la 
méthode  que  nous  avons  décrite ,  ce  physicien  a  trouyé  le^ 
résultats  suivans  : 


DiAMèTAc  dea  tubes  en 
millimètres,  a  r. 


Elévatiox  de  Tean  en  mil 
limèlres  jasqo'aa  point 
le  plan  bas  de  sa  con- 
cavité, h. 


TEHPEBATURE. 


I,2rj44l 

i,9o38i 


â3,i634 
1 5,586 1 


8%5 


Il  faut  nous  servir  de  la  première  observation  pour  calculer  la 
fsonstante  A ,  et  ensuite  nous  emploierons  cette  constante  pour 
calculer  l'élévation  h  dans  le  second  tube ,  d'après  la  formule. 
On  a  ainsi 

A  =  o,647ao5  (a3,i634  +  0,216735)  =  i5,i3ii- 
Alors ,  pour  le  second  tube ,  la  formule  donne 

r        3* 
et  en  melUnt  pour  r  sa  valeur  0,951905  ,  on  trouve. 

h  =  i5«^%8956  —  o»»,*3i73=  iS— ,5783. 
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Cette  valear  ne  diffère  de  la  valeur  observée  que  de  o'»»,oo78; 
quantité  tout-à-fait  négligeable.  Ou  voit  que  rinfluence  du 

terme  ^  ou  o"»",3i73  est  très-sensible  dans  ces  expériences, 

puisqu'elle  est  quarante  ou  cinquante  fois  plus  grande  que 
Terreur  qu'elles  comportent. 

Appliquons  encore  notre  formule  à  Talcool.  M.  Gaj-Lussac 
a  obtenu  avec  ce  liquide  les  résultats  snivans  : 


OiAvàTRES  des  tubes  en 
millimètres,  a  r. 

ËLiyÀTioN  de  Talcool  en 
millim.  josqa*aa  point  le 
piasbas  de  M  concaTÎté.  A. 

TEMPÉRATURE. 

1,09441 

i,9038i 

9»»-,  18235            1 

6,    08397 

Les  tubes  étaient  les  mêmes  qui  avaient  servi  pour  l'eau.  La 
pesanteur  spécifique  de  l'alcool  employé  était  0,81961  à  la  tem- 
pérature de  8^,5. 

La  première  expérience  étant  employée  pour  déterminer  A , 
nous  donne 

A  =  0,647025  (9",  i8a35  +  0,21^735)  =  6««,o825  ; 
c'est  la  valeur  de  A  pour  cet  alcocd.  De  Ik  on  tire  pour  le  second 
tnbe 

et  en  mettant  pour  A  sa  valeur 

h  =  6'»«,3898i  —  o— ,3173  =  6««,o725. 
Résultat  qui  s'accorde  parfaitement  avec  l'observation. 

Modifions  maintenant  notre  formule  générale  de  manière  à 
l'appliquer  à  l'élévation  du  fluide  entre  denx  lames  planes  et 
très-étendues ,  éloignées  l'une  de  l'autre  a  la  distance  ^,  fig.  96 . 
Dans  ce  cas ,  lorsque  les  plans  sont  de  nature  à  être  mouillés  par 
le  liquide ,  on  peut  considérer  le  prisme  liquide  qui  s'y  élève 
comme  tenoiné  par  un  cylindre  horizontal ,  dont  le  diamètre 
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«st  ^^  et  dont  U  longueur  est  égale  à  celle  des  plans  9  qne  nous 
désignerons  par  a.  A.  la  vérité  «  en  agissant  ainsi  9  on  néglige  la 
courbure  du  fluide  aux  deux  extrémités  de  ce  cylindre ,  mais  on 
peut  le  faire  lorsque  les  plans  sont  supposés  indéfiniment  éten- 
dus ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  cela  revient  a  appliquer  la  formule 
seulement  aux  portions  de  sa  surface,  qui  sont  assez  éloignées 
des  extrémités  des  plans  pour  être  sensiblement  cylindriques. 
D*après  ces  conyentions ,  nous  pouvons  calculer  aisément  le 
volume  du  liquide  élevé  ;  car  d*abord ,  depub  le  niveau  exté- 
rieur H  jusqu'au  sommet  S  du  ménisque ,  nous  aurons  un  pa- 
ralléiipipède  rectangulaire   dont  le  contour  horizontal   sera 
â  a  -(-  2  ^,  la  surface  de  la  base  a  /",  et  le  volume  a  ^h.  Ensuite , 
le  ménisque  liquide  sera  égal  an  petit  prisme  rectangulaire  dont 
la  base  est  a  ^,  et  la  hauteur  \  ^,  moins  le  volume  du  demi- 
cylindre  circulaire  dont  la  loiigueur  est  a  et  le  rayon  est  l  i. 
Le  volume  de  ce  ménisque  aura  donc  pour  expression 

— — -, ,  ou  simplement  (  i  —    ); 

ainsi  le  volume  total  Y  du  liquide  sera 

air- 


v=.«+^(.-p. 


De  plus ,  C  étant  le  contour  total  de  la  base ,  on  a 

C  =  a  a  +  a  iT. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation  générale  de  la 
page  448,  il  vient 

OU  9  en  divisant  tout  par  a^D, 

Si  rétendue  des  plans  est  excessivement  grande,  comparative* 
ment  à  leur  distance ,  -  pourra  être  regardé  comme  insensible; 
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ce  qui  est  une  de  nos  conTentions  précédentes.  On  anra  alors 

La  quantité  — ^ — •  est  précisément  celle  que  nous  avons 

nommée  A ,  relativement  aux  tubes  cylindriques.  En  l'intro- 
duisant  ici ,  nous  aurons 

ce  qui  donne 

Si  la  distance  ^des  plans  entre  eux  est  extréihemeht  petite , 

le  terme  -  (  i  — -)  devra  se  confondre  aisément  avec  les  er- 

3  4 

renrs  des  expériences ,  à  moins  que  celles-ci  ne  soient  eztraor- 
dinairement  précises.  Alors  on  croira  que  les  hauteurs  moyennes 

h  sont  égales  à  -j ,  et  par  conséquent  réciproques  aux  distances 

des  plans;  c'est,  en  effet,  ce  que  les  physiciens  avaient  gêné* 
ralement  annoncé. 

De  plus,  comme  la  valeur  de  h ,  dans  les  tubes  cylindriques^ 

est,  à  très<^peu  de  chose  près,  exprimée  par  -,  A  étant  le  même 

pour  les  plans  que  pour  les  tubes ,  s'ils  sont  de  même  nature , 
on  voit  que  Télévation  du  fluide  entre  deux  plans  éloignés  l'un 
de  l'autre  à  la  distance  ^,  est  la  même  que  dans  un  tube  cylin- 
drique dont  le  rayon  serait  ^.  C'est ,  en  effet ,  ce  que  les  physi- 
ciens avaient  aussi  remarqué. 

Mais  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac,  nous  pouvons  lui  laisser  toute  son  exactitude.  Ce 
physicien  a  observé  l'élévation  de  l'eaù  entre  deux  glaces  bien 
planes ,  et  disposées  parallèlement  Tune  k  l'autre ,  à  une  très- 
petite  distance.  Pour'  cela ,  il  les  séparait  par  quatre  brins  de 
fil  de  fer  très-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  brins  avaient 
cié  coupés  consécutivement  dans  un  même  morceau ,  afin  que 
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leur  épaisseur  fût  plus  égale.  Pour  connattre  cette  ppaîssenr , 
on  plaçait  un  grand  nombre  de  ces  fils  les  uns  à  côté  des  autres , 
et  Ton  mesurait  la  somme  de  leurs  diamètres.  On  obtiendrait 
aujourd'hui  plus  d'exactitude  en  mesurant  directement  l'é- 
paisseur des  fils  par  le  sphéromètre ,  instrument  que  nous  décri- 
rons par  la  suite  ;  mais  il  n'était  pas  connu  alors.  M.  Gay-Lossac 
a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivans  : 


DisTAKci  des  plans  en 
millimètres.  /. 

ELivATiOH   de  lean  en 
millim.  josqn'aa  point 
le  plas  bas  de  la  conca- 
vité, h. 

TEBUPFRAlUftE. 

1,069 

13,574 

16*» 

Pour  calculer  cette  expérience ,  tirons  la  valeur  de  h  de  notre 
formule ,  nous  aurons 

et ,  en  mettant  pour  A  la  valeur  trouvée  plus  haut  par  les 
expériences  faites  dans  des  tubes  ,  il  viendra 

A=  i5'"">,i544  —  o»»,a4oi  =  i3'»«',9i43. 
Cette  valeur  diffère  très-peu  de  l'observation  ;  mais  elle  s*en 
rapprochera  davantage  encore,  si  Ton  fait  attention  que  l'ex- 
périence employée  pour  déterminer  A ,  était  faite  à  la  tempé- 
rature de  8'*,5  ,  tandis  que  celle  que  nous  calculons  ici  est  fiite 
à  lô"*.  En  passant  de  la  première  température  à  la  seconde, 
)e  liquide  se  dilate ,  et  son  action  sur  lui-même  devient  plus 
faible.  M.  Laplace  démontre ,  en  général ,  que ,  dans  le  même 
tube,  l'élévation  d'un  même  fluide  est  proportionnelle  à  M. 
densité.  Or,  d'après  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
le  chapitre  XX ,  il  est  facile  de  voir  qu'en  prenant  pour  unité  la 
densité  de  l'eau  à+  8*,5,  sa  densité  à  16**  est  1,00088.  Ainsi 
pour  ramener  l'élévation  h  observée  entre  deux  plans  à  la  tem<r 
pérature  de  8^,5  ,  il  faut  la  multiplier  par  ce  nombre;  ce  qui 
l'augmente  de  0,02a ,  et  par  conséquent  la  porte  à  1  i^bglS» 
Alors  elle  est  plus  faible  que  le  calcul  de  o'^'^SiS^  mais  proba-^ 
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l>l«inent  die  s'en  rapprocherait  encore  dayanUge ,  si  Finlervalle 
de6  glaces  eût  pu  être  mesuré  a^ec  la  même  précision  que  *le 
diamètre  des  lubes  ;  d'ailleurs  la  nature  semblable  ou  différente 
du  Terre  ne  pou^ait'y  avoir  aucune  influence,  puisque  les 
plans ,  comme  les  tubes ,  avaient  été  parfaitement  mouillés. 

Les  épreuves  auxquelles  nous  venons  de  mettre  cette  formule 
sont  assez  délicates  et  assez  rigoureuses ,  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  exacte.  Mais  en  l'admettant,  et  en  voyan^ 
même  qu'elle  représente  très-bien  les  phénomènes ,  on  ne  peut 
pas  y  découvrir  nettement  la  liaison  qui  existe  entre  l'élévation 
on  l'abaissement  du  liquide  et  la  concavité  ou  la  convexité  de  sa 
surface.  Pour  découvrir  ce  dernier  rapport ,  il  faut  envisager 
l'action  capillaire  sous  un  autre  point  de  vue ,  où  l'on  fasse 
entrer  en  considération  la  nature  des  forces  qui  agissent  près 
de  la  surface  de  la  colonne  liquide ,  et  qui  déterminent  sa 
forme  et  sa  hauteur. 

Lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement  une  surfacf 
horizontale ,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide  exerce  sur  lui* 
même  une  action  propre ,  indépendante  de  la  pesanteur  terres- 
tre ,  action  qui  tend  à  faire  entrer  les  molécules  de  la  surface 
dans  l'intérieur  du  fluide,  et  qui  produirait  rcelleni en t  cet 
effet ,  sans  la  résistance  qui  résulte  de  rimpénétrabilité.  Or , 
lorsque  l'eau  s'élève  dans  un  tube  capillaire ,  elle  ne  prend  point 
à  sa  surface  une  figure  plane,  elle  affecte  celte  d'un  ménisque 
concave  fort  approchant  d'une  demi-sphère.  Dans  cet  état ,  elle 
exerce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface  une  actioïi  per- 
pendiculaire de  dehors  en  dedans.  Mais  cette  action  est-elle 
égale  à  celle ' qui  résulterait  d'une  surface  plane  ?  C'est  ce  qtl'il 
«st  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les  conditions  de  l'équi- 
libre ,  et  c'est  aussi  ce  que  M.  Laplace  a  commencé  par  examiner. 

II  y  parvient  au  moyen  des  méthodes  exposées  dans  sa 
Mécanique  céleste ,  pour  calculer  les  attractions -dei  sphéroïdes, 
11  prouve  d'abord  «pi'un-'corps  terminé  par  une  sphère ,  ou  par 
une  portion  de  sphère  d'une  étendue  sensible ,  exerce  sur  lec 
molécules  de  sa  surface ,  et  de  dehors  en  dedans ,  une  action 
différente  de  celle  du  plan  :  cette  action  est  moins  forte ,  si  la 
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surface  eit  concaTe  Tcrs  le  dehors ,  comme  lorsque  Têtu  s'âèra 
dans  des  tubes  de  Terre,  Elle  est  au  conttaire  plus  forte ,  si 
la  surface  est  conre^e,  comme  lorsque  le  mercure  s'abaisse 
dans  un  tube  qui  n'est  pas  parfaitement  desséché.  La  diffé- 
rence de  ces  forces  est  la  même  dans  les  deux  cas.  Elle  est 
réciproque  au  rayon  àc  la  sphère,  et  toujours  très -petite 
comparativement  à  Faction  du  plan.  Pour  avoir  une  idée 
de  la  cause  qui  la  produit,  on  peut  se  représenter  la  co» 
lonne  terminée  par  une  surface  concave  HST ,  fig.  96  «  comme 
un  corps  terminé  par  un  plan  hSh,  au-dessus  duquel  est 
placé  un  ménisque  ThSàT  ^  concave  vers  Tair  ;  et  la  colonne 
terminée  par  une  surface  convexe  TST,  dg.  97,  comme 
un^  corps  terminé  par  un  plan  h  h  ,  moins  un  ménisque  sem- 
blable concave  vers  le  bas.  Or ,  d'après  le  calcul ,  Tattractioa 
de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours  la  même  et  tend  ton- 
jours  à  soulever  en  haut  la  colonne  fluide,  de  quelque  o6t6 
qu'il  tourne  sa  concavité.  Mais ,  dans  le  premier  cas ,  il  faut 
retrancher  son  effet  de  celui  du  plan ,  pour  avoir  l'action  dm 
fluide  8ur  lui-même,  de  dehors  en  dedans  et  de  haut  en  bas; 
au  lieu  que ,  dans  le  second  cas ,  il  faut  l'ajouter  à  l'action  du 
plan  sur  lui-même ,  puisque  n'étatit  pas  occupé  par  le  fluide ,  il 
eu  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle  que  le 
plan  produisait.  Par  conséquent ,  il  en  résulte  une  augmen- 
tation dans  la  force  attractive  du  fluide  sur  lui-même  ,  puisque 
celle*  ci  est  opposée  à  la  précédente. 

Si  la  surface  n'est  pas  sph^rique ,  son  action  sur  elle-même 
est  encore  composée  de  deux  termes ,  dont  Tun  représente  l'ac- 
tion du  plan;  l'autre,  selon  qu'il  est  négatif  ou  posidf,  celle 
du  ménisque  concave  ou  convexe.  Ce  second  terme ,  toujours 
très-petit  par  rapport  au  preihier,  est  la  demi-somme  des  ac- 
tions de  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  rayons  osculaleurs  de  la  surface ,  au  point  de  la 
surface  fluide  que  l'on  considère.  D'après  cette  loi ,  M.  Laplaee 
détermine  aisément  l'équation  différentielle  partielle  qui  exprime 
la  nature  de  la  surface  ;  et,  en  l'intégrant  convenablement  par  des 
approximations  appropriées  à  chaque  circonstance ,  il  en  déduit 
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la  forme  de  cette  surface  et  Taction  du  fluide  sur  lui-même. 

n  résulte  de  cette  analyse ,  que  le  terme  qui  exprime  Faction 
du  ménisque  sur  la  colonne  fluide  placée  au  centre  d*un  tube 
capillaire ,  est  presque  exactement  réciproque  au  rayon  inté- 
rieur du  tube. 

£n  partant  de  ces  données,  fournies  par  le  calcul»  rien  n*est 
plus  facile  que  d'expliquer  Télération  ou  l'abaissement  des 
liquides  dans  les  tubes  capillaires.  En  effet ,  commençons  par  le 
premier  cas ,  qui  suppose  un  ménisque  concaye  9  et  reprenons  la 
construction  déjà  employée  dans  la  première  métbode  ;  imaginons 
un  canal  infiniment  étroit  et  de  fignre  quelconque ,  qui ,  partant 
du  point  le  plus  bas  du  ménisque ,  trarerse  le  tube  et  se  replie 
par-dessous ,  de  manière  à  Tenir  se  terminer  à  la  surface  libre 
du  fluide.  Pour  que  celui-ci  soit  en  équilibre ,  il  ûiut  qu*il  y  ait 
équilibre  dans  le  petit  canal.  Or ,  ce  dernier  est  pressé  à  ses 
deux  orifices  par  deux  forces  inégales;  l'une»  a  Torifice  libre ,  est 
l'aclion  d'un  corps  terminé  par  une  siirface  plane  ;  l'autre ,  dana 
l'intérieur  du  tube  capillaire ,  est  celle  du  même  corps  terminé 
par  une  surface  concave  :  cette  dernière  est  par  conséquent  plut 
faible.  Il  est  donc  impossible  que  l'équilibre  subsiste  dans  cet 
état ,  et'  il  faut  nécessairement ,  pour  qu'il  ait  lien  »  que  le  li* 
quide  s'élève  dans  le  tube  capillaire ,  jusqu'à  ce  que  le  poida 
de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce  qui  manque  à  l'actioà 
attractive  par  l'effet  de  la  concavité  de  la  surface.  La  différence 
de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube;  la 
hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc  aussi  le  même  rapport  ^ 
ce  qui  est  conforme  à  l'expérience.  On  a  vu ,  par  la  première 
méthode ,  que  cette  proportionnalité  n'est  pas  tout-à-fait  exacte  ; 
mais  la  différeiice  échappe  à  la  première  approximation  que 
fournit  la  considération  de  la  courbure  des  surfoces  dont  noua 
faisons  usage  ici. 

Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lien  d'être  concave ,  lei 
résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas ,  M.  Laplace  a  démon- 
tré que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du  plan ,  toujours 
dans  le  rapport  inverse  du  diamètre  du  tube.  Par  conséquent , 
ai  l'on  suppose  qu'un  liquide  affecte  cette  forme  dans  un  tube 
capillaire  9  en  reprenant  tous  les  raisonnemens  que  nous  venons 
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de  faire,  avec  cette  seule  modification  9  on  verrait  que  le  petit 
canal  curriligne  est  eocore  pressa  à  ses  deux  orifices  d^niie 
manière  inégale ,  plus  fortement  du  c6té  de  la  surface  conveie  , 
que  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D*oii  il  suit  que ,  pour 
réquilibre ,  le  fluide  devra  s'abaisser  dans  le  tube  où  TacLioft 
est  la  plus  forte  ,  afin  que  cette  dépression  produise  une  dififé— 
tence  de  niveau  qui  puisse  compenser  la  faiblesse  de  la  force 
opposée.  L'abaissement  du  fluide  sera  donc  comme  la  différence 
des  deux  forces ,  c'e«t-à-*dire ,  réciproque  au  diamètre  du  tube; 
et  c'est  ce  qui  arrive  ,  en  effet,  lorsque  le  fluide  ne  peut  pas 
mouiller  le  tube  et  s'attacher  à  ses  parois,  coiume  lorsqu'on 
plonge  un  tube  de  verre  dans  l'eau ,  après  lavoir  un  peu  enduit 
de  graisse  dans  son  intérieur,  ou  lorsqu'on  plonge  dans  du  roej> 
cure  un  tube  de  verre  qui  n'est  pas  parfaitement  desséché. 
Dans  ces  circonstances ,  la  suiiace  du  fluide ,  intérieure  au  tube , 
prend  une  forme  conviexe ,  et  le  fluide  s'abaisse  au-dessous  de 
son  niveau ,  à  très-peu  de  chose  près ,  en  raison  inverse  da 
diamètre  du  tube.  Mais  si  on  ôt^e  l'obstaple  qui  empêchait  le 
verre  et  le  fluide  d'adhérer  l'un  à  l'autre,  alors  celui-ci  prend  la 
forme  concave  et  monte  au-dessus  du  niveatU.Cela  arrive  même 
pour  le  mercure,  lorsqu'il  est  bien  sec  et  qu'on  y  plonge  un  tube 
dont  la  surface  intérieure  a  été  dépouillée  de  toute  humidité. 
Tels  sont,  par  exemple ,  les  tubes  barométriques  dont  on  a  exac- 
tement chassé  l'air  et  les  vapeurs,  en  y  faisant  bouillir  lemercure 
à  plusieurs  reprisée*  Çur  quoi  l'on  peut  remarquer  qu'une  seule 
ébuUition  ne  tuffiltpa^  pour  cela  >  et  les  bavomctres  ordjnaircïile 
prouvent ,  puisque  le  mercure  y  coiiser ve  encore  lafprme  convexe* 
Le  caractère  diâtinctif  de  oette  théorie ,  c'est  dci  faire  tout  dé- 
pendre de  la  forniç  de  \s^  surface.  J^  «uatur^  du  corps  solide  et 
celle  du  fluide  ne  font  que  déterminer  la  dir^tîon  4les  premiers 
élémens ,  de  ceux  où  le  fluide  touche  le  corps  solide  ;  car  c'est  \k 
feulement  que  s'exerce  sensiblement  leur  m[utuelle  affinité.  Ces 
directions  une  fois  données ,  sont  toujo^i's  les  mêmes  pour  le 
même  fluide  et  pou^  la  même  matière,  quelle  que  soit  la  figure  dea 
corps  qui  eu  sont  faits^  par  exemple,  pour  des  tu]bes  et  pour  des 
plans  ;  mai&  au-delà  de  ces  premiers  élémens ,  et  hors  de  la  sphère 
d'ajctivité  sensible  4n  corps  solide ,  la  directioA  des  autres  éltt^ 
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mens  et  la  forme  de  la  surface  sont  uniquement  déterminées  par 
Tactiou  du  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  qui ,  en  agissant  sur  la  surface  intérieure  du 
tube,peuyent  changer  la  direction  des  premiers  élémens,  doivent 
donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide ,  et  par 
suite  rélévation  du  fluide.  Ceci  explique  rabaissement  de  Teau 
dans  les  tubes  enduits  de  graisse  à  Tintérieur,  l'élévation  du 
mercure  dans  les  tubes  secs ,  et  son  abaissement  dans  les  tubes 
humides.  Le  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  analoguesi» 
et  M.  Laplace  en  cite  des  exemples  :  ces  effets  se  conçoivent 
très-bien  d'après  sa  théorie  ;  et ,  au  lieu  d'être  irréguliers  et 
bizarres  comme  ils  paraissent  d'abord,  ils  sont  au  contraire 
assujettis  à  des  lois  certaines ,  et  peuvent  se  prévoir  exactement. 

On  a  vu  par  la  première  méthode  que  l'élévation  des  liquides 
entre  deux  plaques  parallèles ,  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans 
des  tubes  d'un  diamètre  égal  à  la  distance  des  plaques.  La  cauSf 
qui  détermine  ce  rapport  se  découvre  aisément  par  la  théorie 
qne  nous  venons  d'expliquer.  £n  effet ,  dans  les  tubes ,  l'action 
de  la  surface  concave  ou  convexe  sur  la  colonne  soulevée ,  est  la 
moitié  de  l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le 
plus  grand  et  le  plus  petit  rayons  o&cnlaleurs  de  la  surface ,  au 
point  le  plus  bas.  Si  le  tubes*aplatit  dans  un  sens,  le  rayon  de 
courbure  correspondant  augmente  ;  enfin  il  devient  infini,  lors- 
que le  tube  se  change  en  deux  plans  parallèles.  La  première  par- 
tie de  l'attraction  de  la  surface,  qui  était  réciproque  à  ce  rayon» 
disparait  donc  par  l'effet  de  ce  changement  ;  il  ne  reste  plus  que 
lé  terme  dépendant  de  l'autre  rayon  osculateur,  et  l'action 
attractive  se  trouve  ainsi  réduite  de  moitié.  Tel  est  le  résultat 
simple  et  rigoureux  donné  par  la  théorie  de  M.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  également ,  et  avec  la  même  simplicité , 
tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  exception.  Ainsi 
l'ascension  de  l'eau  dans  des  cylindres  concentriques,  ou  dans 
les  tubes  coniques,  la  courbure  qu'elle  affecte  lorsqu'elle  adhère 
à  un  plan  de  verre ,  la  forme  sphérique  que  prennent  naturelle- 
ment les  gouttes  de  liquides,  la  marche  d'une  goutte  de  fluide 
entre  deux  glaces  peu  ii\clinées^  la  force  qui  pousse  les  uns  vers 
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les  antres  les  corps  flottans  sur  la  surface  des  liquides ,  l'adhésion 
des  disques  plans  avec  cette  même  surface ,  adhésion  quelquefois 
si  forte ,  qu'il  faut  un  poids  très- notable  pour  les  détacher ,  etc.  ; 
tous  ces  effets  si  yariés  se  déduisent  de  la  même  formule ,  non 
d'une  manière  vague  et  conjecturale ,  mais  calculés  avec  leurs 
valeurs  numériques ,  et  ils  acquièrent  ainsi  des  rapports  qu*on 
Ile  leur  connaissait  pas. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails  des  cal- 
culs analytiques  par  lesquels  la  théorie  se  modifie  et  se  transforme, 
pour  ainsi  dire>  de  manière  à  s'approprier  à  tant  de  phénomènes 
si  divers  ;  mab  du  moins  nous  allons  tâcher  de  faire  concevoir 
quelques-unes  de  ses  applications. 

Quand  on  tient  une  colonne  d'alcool  suspendue  verticalement 
à  un  tube  de  verre ,  il  se  forme  une  goutte  convexe  à  la  partie 
inférieure  du  tube ,  et  un  ménisque  sphérique  concave  à  l'autre 
extrémité  de  la  colonne.  La  goutte ,  en  vertu  de  sa  forme  sphé- 
rique ,  tend  à  soulever  la  colonne  dans  l'intérieur  du  tube  ;  le 
ménisque ,  par  sa  succion ,  tend  k  l'élever  dans  le  même  sens 
d'une  égale  quantité.  La  somme  de  ces  deux  efforts  est  done 
double  de  ce  que  produirait  la  succion  du  ménisque  seul ,  si  le 
tube  plongeait  dans  le  fluide  par  son  extrémité  inférieure.  Aussi 
l'expérience  donne^t*elle  une  colonne  âuide  deux  fois  plus 
grande  dan»  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Si  la  colonne  introduite  dans  le  tube  excède  cette  limite ,  une 
partie  tombe  au-dehors ,  ou  se  répand  sur  l'extrémité  inférlenre 
du  tube ,  le  mouille  et  y  forme  une  nouvelle  goutte  sphérique, 
dont  le  diamètre  est  égal  à  l'épaisseur  de  son  contour  extérieur. 
Alors  la  colonne  fluide  est  soulevée  en  haut  par  cette  goutte  et 
par  la  succion  du  ménisque  supérieur  ;  aussi  l'expérience  ap— 
prend-^elle  que  la  longueur  de  cette  colonne  égale  la  '  sonune  de 
celles  qui  s'élèveraient  dans  deux  tubes  de  verre ,  dont  les  extré- 
mités inférieures  plongeraient  dans  le  même  fluide ,  et  dont  l'un 
aurait  pour  diamètre  le  diamètre  intérieur  du  tube,  l'autre  son 
diamètre  extérieur. 

De  même,  si  l'on  verse  de  l'alcool  dans  un  siphon  reconrbé, 
dont  l'une  des  branches  soit  capillaire,  et  l'autre  fort  large^ 
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le  fluide ,  dans  la  première ,  formera  d*abord  un  ménisque  con- 
cave, et  s'éleyera  au-dessus  du  niveau  de  Tantre  branche 
autant ,  ou  à  très-peu  près  autant  qu'il  ferait  si  la  petite  branche 
plongeait  immédiatement  dans  un  fluide  indéfini.  £n  continuant 
à  verser  de  Talcool  dans  la  grande  branche ,  le  même  effet  se 
produit  dans  la  petite ,  et  il  se  maintient  jusqu'à  ce  que  le  fluide 
atteigne  l'extrémité  du  tube.  Alors  la  surface  du  ménisque 
devient  de  moins  en  moins  concave  ;  par  conséquent  sa  force  de 
succion  diminue,  et  avec  elle  diminue  aussi  la  différence  de 
niveau.  £nfin  la  surface  devenant  tout-â-fait  plane,  le  fluide  se 
soutient  dans  les  deux  branches  à  la  même  hauteur.  Mais  si  Ton 
continue  de  verser  de  l'alcool  dans  la  branche  large ,  il  se  pro- 
duira a  l'extrémité  de  la  branche  capillaire  une  goutte  dont  la  con- 
vexité s'opposera  à  l'élévation  du  fluide.  Celui-ci  montera  alors 
dans  l'autre  branche ,  et  pourra  s'y  élever  au-dessus  du  niveau , 
en  vertu  de  la  résistance  de  cette  goutte ,  autant  qu'il  s'j  était 
d'abord  abaissé  par  l'effet  de  la  suecion  du  ménisque.  En  ajou- 
tant encore  un  peu  d'alcool ,  la  goutte  s'allonge ,  ne  peut  plus 
résister  à  la  pression ,  et  enfin  elle  crève  par  les  côtés  où  sa 
courbure  est  moindre. 

M.  Laplace  chobit  ici  l'alcool  pour  exemple ,  parce  que  sa 
fluidité  qui  parait  parfaite ,  permet  aux  phénomènes  de  se  pro- 
duire dans  toute  leur  pureté ,  et  sans  que  les  causes  qui  les  déter- 
minent éprouvent  d'obstacles  sensibles.  La  même  chose  a  lien 
pour  les  autres  liquides  qui  jouissent  d'une  fluidité  égale,  et 
M.  Laplace  est  porté  k  croire  qu'elle  y  est  d'autant  plus  grande, 
cpi'ils  sont  plus  éloignés  du  terme  de  leur  congélation.  Mais 
pour  les  fluides  visqueux ,  ou  dans  ceux  qui ,  par  leur  peu 
d'éloignement  du  point  de  congélation ,  participent  déjà  en 
quelque  chose  des  propriétés  qu'ils  auraient  dans  l'état  solide»' 
l'adhésion  des  molécules  entre  elles  est  un  obstacle  au  mouve- 
ment des  couches  liquides;  elles  ne  peuvent  plus  glisser  les 
unes  sur  les  autres  avec  assez  de  liberté  pour  obéir  instantané- 
ment aux  forces  qui  les  sollicitent,  et  la  résistance  qui  nait  de 
ce  frottement  9  auquel  on  ne  saurait  avoir  égard  dans  le  calcul , 
leur  permet  de  prendre  plusieurs  états  d'équilibres  qui  ne  sont 
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point  compris  dans  les  formules  construites  sur  les  propri^és 
des  fluides  parfaits.  C*est ,  par  exemple ,  ce  qui  arrive  arvec  Teaa 
ordinaire  «  et  voilà  pourquoi  les  expériences  capillaires  sont  si 
difficiles  à  faire  avec  ce  liquide ,  et  présentent  des  irrégularité» 
continuelles  qu*on  ne  peut  éviter  qu'avec  les  pliis  grands  soins* 
Ainsi ,  comme  le  remarque  M.  La  place ,  la  viscosité  des  liquides 
est  une  cause  perturbatrice  des  effets  capillaires ,  loin  d'en  étr» 
la  cause ,  comme  Tout  cru  quelques  physiciens. 

Arrêtons-  nous  ici  un  moment  pour  remarquer  avec  quelle 
facilité  tons  ces  phénomènes  naissent  les  uns  des  autres ,  se  déve- 
loppent par  l'effet  du  calcul  ^  et  nous  montrent  enfin  leurs  rap- 
ports que  nous  n'aurions  jamais  soupçonnés,  si  cet  admirable 
instrument  ne  nous  y  conduisait  comme  par  une  sorte  de  divi-> 
nation.  Mab  ce  n'est  pas  tout ,  et  ces  résultats  si  curieux  ne  sont 
qu'un  acheminement  à  d'autres  plus  curieux  encore. 

M.  Laplace  considère  l'action  d'un  tube  prismatique  droit , 
plongé  par  son  extrémité  inférieure  dans  plusieurs  fluides  super- 
posés. Cette  recherche  le  conduit  à  déterminer  le  volume  des  flui- 
des  soulevés  et  la  figure  de  leurssurfaces  communes  dans  le  tube, 
au  point  où  ils  se  touchent.  S'il  n'y  a  que  deux  fluides ,  par 
exemple ,  l'eau  et  le  mercure ,  et  que  le  premier  mouille  parfai- 
tement le  tube ,  on  peut ,  puisque  l'action  n'est  sensible  qu'à  de 
très-petites  distances,  considérer  celui-ci  comme  étant  tout  entier 
composé  d'eau ,  et  alors  l'expérience  montre  que  la  surface  du 
mercure  est  exactement  une  demi-sphère.  Delà  résultent  encore 
plusieurs  autres  théorèmes  intéressans  que  nous  sommes  forcés 
de  passer  sous  silence  dans  cet  extrait  ;  mais  nous  avons  rappelé 
le  précédent,  parce  qu'il  offre  par  la  suite  une  très-belle  applica- 
tion. Tputes  ces  propriétés ,  tous  ces  théorèmes  ont  été  vérifiés 
par  des  expériences  très-précises  faites  par  M.  Gay-Lussac. 

Un  des  résultats  les  plus  satisfaisans  de  la  théorie  de  M.  La- 
place ,  c'est  l'explication  des  phénomènes  que  présentent  deux 
petites  lames  verticales  L  H,  L^  H',  fig.  98 ,  suspendues  parallèle- 
ment dans  un  fluide ,  à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre.  Lorsque 
ces  lames  sont  de  nature  à  être  mouillées  par  le  fluide ,  il  s'élève 
entre  elles ,  et  elles  font  effort  pour  se  rapprocher.  On  eu  voit  la 


Digitized  by 


Google 


DES   PHiNOM:feNES   CAPILLAIRES.  453 

et  qui  est  une  de  nos  convenlions  précédentes.  On  aura  alors 


'[*+K-i)]=^ 


La  quantité — — -  est  précisément  celle  que  nous  ayons 

nommée  A  y  relativement  aux  tubes  cylindriques.  En  Tintro* 
duisant  ici ,  nous  aurons 


ce  qui  donne 


'f+i(— :)]=^- 


Si  la  distance  ^  des  plans  entre  eux  est  extrêmement  petite, 
le  terme  ~  (  i  —  7  j  devra  se  confondre  aisément  avec  les  er-» 

reurs  des  expériences,  i  moins  que  celles*ti  ne  soient  extraor- 
dinairement  précises.  Alors  on  croira  que  les  liauteurs  moyennes 

A 

k  sont  égales  i  p ,  et  par  conséquent  réciproques  aux  distances 

des  plans;  c'est ,  en  effet >  ce  que  les  pbjrieiens  avaient  géné- 
ralement annoncé. 

De  plus»  comme  la  valeur  de  k^  dans  les  tubes  cylihcbriques, 

est ,  à  très-peu  de  cbose  près ,  exprimée  par  — ,  Aétantleméme 

pour  les  plans  que  pour  les  tubes,  s'ils  sont  de  même  nature, 
on  voit  que  l'élévation  du  fluide,  entre  deux  plans  éloignés  Tua 
de  Tautre  a  la  dbtance  ^,  est  la  même  que  dans  un  tube  cylin- 
drique dont  le  rayon  serait  /.  C^est^  en  effet,  ce  que  les  pbysi-^ 
ciens  avaient  aussi  remarqué. 

Mais  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  d^  H.  Gaj- 
Lussac,  nous  pouvons  lai  laisser  toute  son  exactitude.  Ce 
pbysiden  a  observé  Télévation  de  l'eau  entre  deux  glaces  bien 
planes ,  et  £sposées  parallèlement  Tune  à  Tautre  ,  à  une  très- 
petite  distance.  Pour  cela ,  il  les  séparait  par  quatre  brins  de 
fil  de  fer  très-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  brins  avaient 
été  coupés    consécutivement  dans  un  même  morceau ,  afin  que 
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kur  épaÎ99«ar  fût  plus  égale.  Pour  connaître  cette  épaisseor  , 
on  plaçait  nn  grand  nombre  de  ces  fiU  les  uns  à  c6té  des  autres , 
et  Ton  mesurait  la  somme  de  leurs  diamètres.  On  obtiendrait 
aujourd'hui  plus  d'exactitude  en  mesurant  directement  l'épais- 
seur des  fils  par  le  sphéromètre^  instrument  que  nous  décriront 
par  la  suite  ;  mais  il  n'était  pas  connu  alors.  M.  Gay-Lussac 
a  trouyé  ainsi  les  résultats  suiyans  : 


DifTAircE  des  plans  en 
roillimètres.  /. 

ÉL£Ti.Tioir  de  Teaa  ea 
millim.  JQsqa'aa  point 
le  ploB  bas  de  la  conca* 
▼ité.  A. 

TEMPÉRATURE. 

1,069 

13,574 

16» 

Pour  calculer  cette  expérience  1  tirons  la  valeur  de  h  de  notre 
formule,  nous  auront 

«t,  en  mettant  pour  A  la  valeur  trouvée  plus  haut  par  les 
expériences  faites  dans  des  tubes,  il  viendra 

h  S3  i4«»«,i544 —  o»"»,ii47  =  ^•"ïoSgy. 
Cette  valeur  di/fère  peu  de  l'obseryation;  mais  elle  s'en  rap- 
prochera davantage  encore,  si  Ton  fait  attention  que  l'expé* 
rience  employée  pour  déterminer  A  était  faite  a  la  temjpé- 
rature  de  8^,5,  tandis  que  celle  que  nous  calculons  ici  est  faite 
à  16^,  £n  passant  de  la  première  température  à  la  seconde, 
le  liquide  se  dilate,  et  son  action  sur  lui-même  devient  plut 
faible.  M.  Laplace  démontre ,  en  général ,  que ,  dans  le  même 
tube,,  l'élévation  d'un  même  fluide  est  proportionnelle  à  sa 
densité.  Or,  <d*après  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
le  chapitre  XX,  il  est  facile  de  voir  qu'en  prenant  pour  unité  la 
densité  de  l'eau  à  -^^  16%  sa  densité  à  8^,5  est  1,001 36.  Ainsi 
pour  ramener  l'élévation  h  observée  entre  deux  plans,  à  la  tem- 
pérature de  8^,5,  il  faut  la  multiplier  par  ce  nombre;  ce  qui 
l'augmente  de  0,018,  et  par  conséquent  la  porte  a  i3'"",59S^. 
Alors  elle  est  plus  faible  que  le  calcul  de  o«n»,4477i  mais  proba- 
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propre  poids.  C'est  ce  que  Teipérience  faite  par  M.  Gay-Las6ft# 
a  encore  confirmé  ;  et  c'est  tellement  la  présence  de  Teau  qui  en 
est  la  cause,  que  sans  rinterposition  de  <;e  Kquide,  radhésion 
du  disque  de  verre  pour  le  mercure  s'élevait  dans  ces  expériences 
jusqu'à  296  grammes 9  e^  pQUvàit  allervjusqu'à  400. 

Enfin  la  dernière  application  que  M.  Lapiace  donne  de  9 
bejla  lU4prie ,  .c'est  Isb  recherche  tle  la  figurât 'd'unie  là rge'gbutte 
de  jnerciM^c  répandue  sur  un  plan  de  rerre  .horizon là).  La  forUie 
de  cçUe.gouUe,son  épaifisoir ,  ràndiraisovi  A0  iêi  Bdrds,  dëpen- 
àf^%\  dç  l'action  du  fluide  sur  Iai-inèaie>et«uv:le'ptfifi  qtR  it  30U- 
tieij^l.  Qn  peut  dooc  1»$  calctilec  survies  méaM^-j^ritocipes;  et  lèi 
résfijtatst  comparés  de  même  avec  dés  eipéviehtes' dé  M7  Gày^ 
I^ussac,  présentent  l'adoord  le  phis- parMi;"l4à^tii^iQmétftode 
/tonne  la  dépression  d^a.  me  vente  dans  de  larges  tlibesycômmfe 
^eux,des  baromètres ,.  eA les  )tf aleura  ^m  en^rééufteât  Yàbcordétft 
par/aitemcnt  avec  celUs.que  MM.  GavefidisbtieY'Ofry^Liftssac 
4>nt,  trouvées  par  rexpérientic.  Td^eat  le'IbfideitMtttideià  tiMk 
rapportée  page  90.  «    ■      '«    '!'!  '''-•'   i*»»»     i 

Cette  force, attractive,  isenaiUe  settiemcntrià  >d#* petites  clîs- 

t^li^f^es,,  et  d'où  di^riv^nir^Us  phé^omnes' «apillftii«s >' ettt  là 

^é^^]Afi  source  des  affinités  cbimiquejL  SeuluMmt,  ^tii'  lèi 

phéiioip^nes  capillaires^  elle.nes^.montrepoiat  dso^KAité  son 

éti^ndue;  elle  n'y  par^l  q^e  par:  9^ . différences  ^  oétii^ii- rMbà 

.des    variations,  que  prpdui^  >ur  elle  ki  diffiii^sifc  ^WliuM 

des  surfaces  par  IfBsque^p^^corpa  sont;  terminé» ^iai^Hèn  ({ûe 

dan»   les  afûi|it4'SjjCkiuiiqvff^a"Q'est  raUraction'prôpfe-^el^ 

quelque. sorte  individuelle  dl^s  ii&atécaleily  qtii  agitplefr^^eitierit 

avec  taule  son, cjfÇFfti«r..fi%  .développant ^atteléée»pwrfOildc-, 

jyf.  J^pla^çe  a  é^^,<;or}4^^^^^  ^'^^'^^^^^  tv^s^étab  des*  corps  > 

ig,  solicii té,  la,, liquidité,  j'^U^a/viforiti^V'pr^îsMent  comme 

noys  l'avons  fait  dan%,le  «dn^H^re  XIX  fd  après  F^nsemble  dkt 

'propriétés. qvà  1^^  ^apaçtérisent^^ËUi  v^yftot  des  pliénomènes  èi 

^yers.cpnjiuire  et  <jonv^g€ff.  pffur,  «ittsil  dirèwers  les  mém^ 

ç^^^séquçnces ,  on  ne  peuJt  go^e  SA^rofuabr  «.erwe  que  ces  cou;* 

séqucMces  son^  conformes  ^1^  n^Mljr^^.jetii'jiovt  expliquent  U 

véritable  <¥Histitulion  des,çorp§. 
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I.        '»•'■•.       . 

i      CHAPITRE    XXIII. 

De  rÉlastidté. 

JuiES  expérîeaçi^^^e  nous  arons  josfpt'à  préieiit  faites ,  mms 
ont  moBtr^  Jes.cocp^.  comme  des  4i9Bcinblages  de  moléctiles 
npi^téfVjelie^.ejitrémfimeiit  petites,  maintenaes  ea  équilibre  entre 
^uz forces ,  savoir  une^affînitémutiielte ,  qui  tend  à  les  réunir, 
et  un  principe  i;épiilsi£,  qui  est  pvcdbabieMient  le  même  que  celui 
de  la  chaleur,  et  qm  tend  à  lesiécarter.  Quoique  ces  molécules 
soieajb  si  peti^  que  aous  ne  pt^ssions  atisolilment  pas  obsenrer 
leur  {qrt^y  flous  avoaîs  œpendanS  ^déeobvert  qu'étant  placées 
à  de  certaine0!.4Mtaaoef  les  unes' des  autres,  elles  exercent  des 
flttractioi^  disertes  selon  les  c^éspar  lesquels  elles  se  présen- 
jent«  Qes4^il]fiikftnt)efl'èofit  surtoUtdatr^nnts  sensibles  lorsque  les 
corps  liquides  s*approcliaient  de  Tétat  solide; et  on  en  voit  atissi 
]>ffe|.di^s  Iciicristaaxràles  moléciâes  s'arrangent  et  s^adaptent 
Ji^s  une^.aux  autves  d*uiie  manière  particulière ,  toujours  cbn- 
^^ii|j(^4l09r.ciHspM( 'substance.  Comme  nous  avions  d'aiUicurs 
fepiafïl|Vié;^ulB  ler forces  attractives  v'qui^rodnisent  Taffinité^ne 
^ont  sensible^  qi>^  -  des  distunfcea  très-petites ,  circonstance  que 
4%,th4me  daapbéabménes  capUlarreî  a  mise  dans  Tévidence  la 
plus.,  p#vfai|a  9  nous^  avons  été  condàtts,  en  généralisant  ces 
jj^èe^f.^^vfosiflérerlea  divers  états  dHih même  coirps  comme  des 
jpAsaEi^^St^aDeessifs^  détèrmifién  par  les  rapports  qui  existest 
entire  jl'intoi»6É<:'dU»pria«ipe  répulsif  ^ui  écarte  ses  particules  ,  et 
celle  d^Tafanièé^iqull^  retient.  Si ^Jès'Wlécilre^ du  corps  st 
trouvent  plaèéèS'à  idfS'distaïkiés  telles  quefl'iifflnhé  rédp>roque 
4es  particulei  sôit. insensible  \  le  prîhctpé  répulsif  agit  ieuI^ULns 
être  contre^Hilancé^  Alors  les' rablécûles  font  effort  pour  se**fair 
les  tines  ks  autresi  Elles  se  (Viienrt  en  effet  r(uand  elles  ne  sont 
pas^reiemes  par  des  obstacles  extérieurs  ;  où  ;  si  elles  sont  reta- 
gwïm  par  de  imreils  -^obstadés,  él^es  font  eflfbrt  pour  les    re- 
pousser. Dans  ce  cas ,  la  substance  est  aét^forme.  Même ,  si  on 
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connaissait  la  manière  dont  le  principe  répulsif  agit  sur  les  par* 
ticules  9  on  devrait  pouvoir  en  conclure  que  la  pression  exercée 
par  un  gae  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme  est  »  à  tem« 
pérature  égale ,  réciproque  au  volume  qu'on  lui  fait  occuper. 
Mais  si  nous  ne  pouvons  nous  élever  jusqu'à  établir  théorique- 
ment cette  conséquence,  du  moins  nous  voyons  que  quelle  que 
soit  la  nature  du  principe  répulsif ,  s*il  est  vrai  que  son  action 
soit  seule  sensible  dans  les  gaz ,  leur  résistance  à  la  compression 
doit  être  la  même  pour  tous  9  quelle  que  soit  la  nature  de  leurs 
particules  ;  ce  qui  est  conforme  a  Tobservalion.  Maintenant 
concevons  ces  particules  placées  a  des  distances  beaucoup 
plus  petites  les  unes  des  autres ,  à  des  distances  telles  que  Taffi*^ 
nité  qui  les  attire  soit  en  équilibre  avec  le  principe  répulsif  qui 
les  écarte,  nous  aurons  un  autre  état  des  corps.  Cet  état  peut 
être  tel  que  l'affinité  des  particules  s'exerce  sans  que  les  modifia 
cations  de  cette  affinité,  qui  dépendent  de  la  figure  des  parti- 
cules ,  soient  encore  sensibles  ;  car  nous  avons  dit  que  quelle 
que  soit  la  loi  de  l'affinité ,  l'effet  de  ces  modifications  doit  s'af<- 
faiblir  avec  la  distance  beaucoup  plus  rapidement  que  la  force 
principale.  Alors  les  molécules  s'attireront  de  la  même  manière , 
quelle  que  soit  leur  position  relative  autour  de  leur  centre  de 
gravité.  Les  caractères  permanens  de  cet  état  doivent  donc  être 
une  mobilité  parfaite  des  particules ,  résultante  de  leurs  attrac- 
.tions  toujours  semblables ,  et  une  grande  résistance  à  la  com«- 
pression  produite  par  l'efTorL  du  principe  répulsif  devenu  beau- 
coup  plus  Gonaidérable  que  dans  les  gaz.  C'est  le  cas  des  corps 
liquides.  Ëdfin ,  si  Ton  conçoit  les  particules  amenées  à  des  dis^ 
tantes  plus  petites  encore ,  non-seulement  leur  force  priucipale 
d'affinité ,  mais  encore  les  modifications  de  cette  force ,  dépeni- 
dantes  de  leur  figure,  pourront  devenir  sensibles.  Alors,  si  les 
molécules  sont  amenées  g^duellement  à  ces  distances ,  en  con- 
aervant  la  liberté  de  se  mouvoir ,  elles  se  tourneront ,  et  se  di^ 
poseront  de  manière  à  se  joindre ,  ou  plutôt  à  s'approcher  les 
unes  des  autres  par  les  côtés  où  elles  s'attirent  davantage,  du 
moins  lorsqu'elles  auront  de  pareils  côtés;  et  par  cette  dispo- 
sition générale  et  régulière,  elles  formeront  un  corps  solide 
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cristallisé.  Mais  ces  positions  d^éqnilibré  pourront  n'être  pas  les 
isenles  qui  constitueront  la  solidité.  Car  si  des  circonstances 
étrangères ,  par  exemple ,  l'agitation  de»  particules  ou  an  refr<H- 
dissement  rapide,  les  empêchent  de  prendre  ces  dispositions 
favorables  au  tnaxinvum  de  leur  attraction  ,  elles  seront  forcées 
de  s'appTociier  par  d'autres  c6tés ,  de  se  prétenter  les  unes  aux 
,  auires  ^ans  d'autres  situations  où  l'influence  de  leur  figure 
pourra  encore  être  sensible ,  quoique  différente  de  ce  qu'elle 
était  dans  le  cas  d'un  arrangement  libre  et  spontané;  ce  sera 
donc  l'état  des  substances  solides  non  cristallisées. 

Mais  par  une  conséquence  de  cet  arrangement,  et  par  cela 
même  que  la  disposition  des  particules  qui  peut  produire  un 
pareil  équilibre  n'<;st  pas  unique,  il  s'ensuit  qu'en  soumettant 
le  corps  solide  à  des  forces  mécaniques  telles  que  des  pressions  » 
des  chocs  brusques  ,  on  pourra ,  du  moins  dans  certaines  sub- 
stances ,  forcer  les  particules  à  se  présenter  les  unes  aux  autres 
par  des  côtés  différens ,  sans  détruire  pour  cela  leur  état  de  soli- 
dité. On  peut  même  concevoir  cette  action  extérieure  tellement 
'irrégulière ,  qu'elle  agisse  diversement  surles  particules  diverses 
^l'un  même  corps ,  qu'elle  les  tourne  dans  des^ens  différens ,  et 
qu'elle  aille  enfin  jusqu'à  séparer  tout-à^fait  quelques-unes 
d'entre  elles,  sans  déplacer  sensiblement  les  aulres.  Tel  est  le  cas 
des  corps  solides  que  l'on  frù^e ,  que  l'on  brise  avec  un  nur» 
teau ,  ou  que  l'on  broie  avec  un  pilon.  Mais  si  les  forces  qui 
agissent  de  cette  manière  sont  cdndoites  avec  intelligence ,  et  si 
la  nature  de  la  sub^ance  permet  à  ses  particules  divers  états 
d'équilibre  solide  ,  le  corps  pourra  acquérir  ainsi  des  formes  et 
des  propriétés  nouvelles  ;  il  pourra  s'étendre  en  lames ,  se  tirer 
en  fils ,  s'arrondir  en  vase.  Il  pourra  ao<|uérir  à  sa  surface  plus 
de  dureté.  Tel  est  le  cas  de  certains  métaux  qui  peuvent  s'a- 
platir au  laminoir ,  s'allonger  à  la  filière ,  se  modeler  ou  se  durcir 
«ousle  marteau.  Dans  ces  (?as  divers,  on  sent  que  pour  forcer 
les  particules  à  chafnger  leurs  positions  d'équilibre ,  il  faut  néces- 
sairement une  certaine  force.  Les  expériences  montrent  que 
cette  force,  pour  produire  un  effet  sensible^ et  permanent,  doit 
«"xcéder  pour  chaque  substance ,  et  pour  chaque  état  de  cett» 
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SQbslanee ,  une  Kmite  déterminée  ;  en  sorte  que  %i  la  force  est 
moindre  que  eetre  limite ,  la  particule  sur  laquelle  elle  agit  ne 
change  pas  sa  position  d'équilibre.  £Ue  s'en  écarte  seulement 
un  peu ,  tandis  que  la  force  agit  sur  eUe  ;  mais  dès  qu>IIe  est 
abandonnée  à  elle-même ,  elle  revient  k  son  premier  état  d*ëquî- 
libre  et  à  sa  position  primitive,  par  une  suite  d'oscillations.  Cette 
propriété  constitue  ce  que  Ton  appelle  Yélasticité  des  corps.  Elle 
serait  parfaite  dans  un  corps  dont  les  particules  résisteraient 
ainsi  au  déplacement ,  quelle  que  fM  la  force  qui  a^t  sur  elles , 
et  reviendraient  toujours  à  leur  première  position  d'équilibre , 
après  en  avoir  été  écartées  momentanément.  C'est  le  cas  d'une 
lame  de  verre  qui ,  après  avoir  été  pliée ,  revient  absolument 
sur  elle-même  jusqu'à  un  certain  degré  de  courbure  où  elle  se 
rompt.  Ainsi,  tant  qu'on  ne  va  pas  jusqu'à  lui  donner  cette  cour- 
bure,  les  particules  qui  la  composent  ne  changent  pas  leurs 
points  d'adhésion ,  et  l'élasticité  est  parfaite.  Mais  l'élasticité  sera 
impar^Eiite,  si  les  particules,  en  même  temps  qu'elles  oscillent , 
ne  sont  pas  ramenées  par  leurs  oscillaliotis ,  précisément  à  la 
même  position  d'équilibre  qu'elles  avaient  d'abord.  C'est  le  cas 
d'une  lame  de  fer  qui,  après  avoir  été  courbée ,  ne  revient  pas 
tout«à-fait  à  la  même  direction.  Enfin,  l'élasticité  sera  nulle  ou 
insensible,  si  les  molécules  ,  déplacées  par  la  plus  petite  force  ^ 
ne  montrent  aucune  tendance  pour  revenir  à  leur  première 
position  ;  c'est  le  cas  d'une  lame  mince  de  plomb ,  qui ,  étant 
pliée ,  reste  dans  la  position  qu'on  lui  donne.  Dans  tous  les  cas , 
on  voit  que  l'élasticité  doit  être  absolument  distinguée  de  la 
cohésion ,  puisque  celle-ci  est  la  force  absolue  avec  laquelle  les 
particules  adhèrent  les  unes  aux  autres ,  au  lieu  que  l'élasticité 
est  la  tendance  qu'elles  ont  dans  certains  cas  pour  revenir  à 
leur  position  primitive ,  lorsqu'une  impubion  extérieure  et  pas- 
sagère  les  en  a  momentanément  écartées  d'une  quantité  extrê* 
mement  petite ,  et  moindre  que  la  distance  à  laquelle  leur 
figure  aurait  une  influence  différente  sur  le  mode  ou  l'inten- 
sité  de  leur  agrégation. 

Je  vais  maintenant  prouver  ces  considérations  par  l'expé- 
rience. Si ,  contre  la  coutume  que  j'ai  adoptée  dans  le  reste  de 
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cet  ouvragti,  j'ai  exposé  d*abord  les  idées  théoriques ,  c*est  afin 
que  Ton  voie  d'avance  le  but  auquel  les  phénomènes  vont  nous 
conduire,  et  qui  est  assez  éloigné  pour  ne  pas  être  aperçu  6ici-- 
lement.  On  doit  d'ailleurs  remarquer  que  toutes  les  considéra- 
tions dont  je  viens  de  faire  usage  sont  rigoureusement  conformes 
aux  lois  de  la  mécanique  et  aux  mouvemens  que^T^iff^ÂPi/ prendre 
des  particules  matérielles  sollicitées  à  la  fois  par  une  force  attrac- 
tive dépendante  de  leur  nature  et  de  leur  forme ,  par  une  force 
répulsive  qui  tend  à  les  éearter ,  et  par  une  impulsion  étrangère 
qui  tend  à  les  déranger  tant  soit  peu  de  leurs  positions.  Après 
avoir  montré  que  les  particules  des  corps  peuvent  prendre  de 
tels  mouvemens ,  il  me  reste  à  prouver  qu'elles  les  preanent 
réellement ,  dans  les  circonstances  que  j'ai  indiquées.  Td  est 
l'objet  des  expériences  que  je  vais  rapporter. 

Selon  ce  qu'on  vient  de  voir ,  l'élasticité  appartenant  aux 
petites  molécules  qui  composent  les  corps,  il  faut,  pour  l'étudier, 
que  les  molécules  sur  lesquelles  on  agit  particulièrement ,  soient 
aussi  libres  qu'il  est  possible  dans  leurs  mouvemens ,  et  que  ces 
mouvemens  ne  soient  pas  éteints  par  leur  communication  à  de 
grandes  masses.  Il  faut  donc  faire  les  expériences  sur  de  petites 
parties  des  corps  telles  que  des  lames  minces  ou  des  fib  très-fins. 
En  conséquence ,  je  considérerai  d'abord  l'élasticité  avec  laquelle 
les  fils  de  métal,  et  en  général  les  fibres  des  corps,  reviennent 
sur  eux-mêmes  lorsqu'ils  ont  été  tendus  par  des  poids  dans  le 
sens  de  leur  longueur ,  ou  lorsqu'ils  ont  été  tordus  perpendicu- 
lairement à  leur  diamètre.  Je  considérerai  ensuite  la  même  pro- 
priété dans  les  lames  ou  dans  les  tiges  formées  de  ces  substances* 
Enfin  j'examinerai  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  élastique  d'un 
corps  de  figure  quelconque. 

Relativement  à  l'élasticité  des  fils  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur ,  je  m'appuierai  sur  des  expériences  faites  avec  beaucoup 
de  soin  par  S'gravesande,  que  l'on  sait  avoir  été  un  phyti-* 
den  fort  exact.  L'appareil  dont  il  a  fait  usage  est  représenté 
fig.  gg.  Le  fil  ou  la  lame  que  Ton  veut  éprouver  est  tendu 
horizontalement  entre  deux  étaux  fixes,  et  dont  on  ne  serre 
les  m&choires  qu'après  avoir  donné  au  corps  élastique  le  degré 
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de  tension  que  Ton  veut  atteindre  ;  à  qaoi  Ton  parvient  en 
le  tarant  par  des  poids  ou  des  ressorts.  Cela  fait,  si  le  fil  on 
la  lame  est  très  tendue  et  peu  pesante,  elle  se  tient  sensiblement 
en  ligne  droite.  Mais  si  Ton  suspend  à  son  milieu  difiérens  poids, 
ces  poids  la  courbent  d*autant  plus  qu'ils  sont  plus  lourds ,  et 
lui  donnent  sensiblement  la  figure  d'une  ligne  brisëç  ACB,  dont 
le  point  le  plus  bas  C ,  est  celui  auquel  le  poids  est  suspendu* 
Cette  ligne  brisée  ACB  est  plus  longue  que  la  ligne  droite  A B; 
ainsi  le  fil  s'allonge  par  l'action  des  poids.  Mais  on  peut  calculer 
la  longueur  ACB,  qtiand  on  a  observé  la  longueur  de  la 
flèche  C  c ,  et  que  l'on  connaît  aussi  la  distance  des  points  d'ap- 
pui A  B.  £n  retranchant  cette  dernière  distance  de  A  C  B ,  on 
connaîtra  l'allongement  du  fil  ou  de  la  lame.  Nous  verrons  tont- 
ii*rheure  comment  on  peut  faire  ce  calcul  ;  ne  nous  occupons  ici 
que  de  la  disposition  de  l'appareil.  Il  s'agit  donc  d'observer  la 
flèche  Ce;  et  il  faut  le  faire  avec  d'autant  plus  d'exactitude, 
qu'elle  est  toujours  très-petite  dans  les  expériences ,  parce  qu'il 
faut  d'abord  que  la  tension  du  fil  soit  assez  considérable  pour 
qu'il  revienne  toujours  à  sa  position  primitive  quand  on  enleva 
les  poids ,  et  ensuite  parce  que  ces  poids  doivent  toujours  être 
fort  petits  par  rapport  à  la  tension ,  afin  que  l'état  du  fil  ne  soit 
pas  altéré ,  et  que  l'élasticité  puisse  être  considérée  comme  par- 
faite. S'gravesande  mesure  cette  flèche  par  un  appareil  très- 
ingénieux.  Avant  d'attacher  la  lame  ou  le  fil  entre  ses  supports, 
il  y  suspend  une  petite  pièce  de  cuivre  O  N,  fig.  1 00 ,  percée  en  O 
4'iine  petite  ouverture  a  travei;s  laquelle  le  ûï  ou  la  lame  passe  ;  à 
cette  pièce  est  attaché  nn  plateau  de  balance  fort  léger.  Le  fil  ou 
la  lame*  se  courbe  sous  ce  poids;  mais  pour  rétablir  l'équilibre , 
on  y  attache  par  le  haut  une  petite  chaîne  F,  semblable  à  celles 
que  l'on  emploie  dans  les  montres.  Cette  chaîne  s'enroule  dans 
la  gorge  d'une  poulie  très-mobile  R ,  où  elle  est  attachée  par 
son  autre  extrémité.  La  poulie  a  une  abtre  gorge  sur  laquelle 
est  enroulé  en  sens  contraire  un  fiil  de  sme  partant  à  son  autre 
extrémité  un  poids  P ,  précisément  égalau poids  de  la  pièce  O  N , 
de  son  plateau ,  et  de  la  portion  de  la  chaîne '.qui  est  tendue  dans 
l'état  d'équiibre.  Par  cette  disposition,  la  pièce  O  N  ne  pèse  nuU 
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lement  sur  le  fit  ou  la  lame  dont  on  veut  observer  l'ëlasticité ,  et 
par  conséquent  elle  ne  contribue  poirit  du  tout  à  la  flexion.  Hilaîs 
,8Î  l'on  met  dififërens  poids  dans  le  plateau  de  balance ,  ces  poids 
n'étant  plut  équilibrés ,  fléchissent  le  corps  élastique,  tirent  la 
chaîne  F ,  tournent  la  poulie ,  et  par  suite  font  marcher  une 
aiguille  RL  qui  y  est  adaptée  comme  dans  les  hy^omètres.  Pour 
connaître  la  longueur  de  la  flèche ,  il  ne  s'agit  plus  que  de  con- 
naître ses  rapports  avec  les  divisions  du  cercle  gradué  que  l'ai- 
guille parcourt  ;  c^estce  que  l'on  peut  faire  d'après  les  longueurs 
connues  de  l'aiguille  et  du  rayon  de  la  poulie.  Mais  pour  plus  de 
sûreté,  on  peut  confirmer  ces  calculs  par  des  observations  di- 
rectes ,  en  étant  le  corps  élastique ,  et  élevant  successivement  le 
plateau  P  de  diverses  épaisseurs  connues;  à  quoi  l'on  parvien- 
dra en  le  faisant  d'abord  toucher  sur  un  plan  fixe  horizontal  , 
et  posant  ensuite  sur  ce  plan  des  lames  d'une  épaisseur  connue. 
Ceci  bien  entendu ,  je  passe  aux  expériences. 

S'gravesande  employa  d'abord  une  corde  métallique  telle  que 
celle  dont  on  se  sert  dans  les  instrumens  de  musique.  La  Ion— 
gueur  de  cette  corde ,  comprise  entre  les  supports ,  était  de 
trente-quatre  pouces  et  demi ,  et  cette  longueur  pesait  vingt- 
quatre  grains.  Il  lui  donna  successivement  trois  degrés  de  tension 
différens ,  en  la  fixant  d'abord  par  une  de  ses  extrémités  M ,  et  la 
tirant  ensuite  par  l'antre  avec  des  poids  plus  6u  moins  forts 
avant  de  serrer  la  vis  V.  Cela  fait,  il  mit  dans  le  plateau  de  la 
balance  des  poids  divers ,  d'abord  une  dragme ,  pub  deux ,  puis 
trois,  puis  quatre,  et  à  chaque  fois  11  observait  la  division  à 
laquelle  s'arrêtait  l'aiguille  RL  ;  d'où  il  concluait  les  longueurs 
des  flèches ,  qui  furent  depuis  -^  jusqu'à  -j-  de  pouce. 

Avant  de  rapprocher  ces  expériences,  il  faut ,  d'après  les  lois 
delà  statique ,  nous  composer  des  formules  qui  fassent  connaître 
la  tension  et  rallongement  de  la  eorde  ou  de  la  lame,  quand 
nous  aurons  mesuré  la  longueur  F  de  la  flèche  C  c ,  Bq.  99 ,  et  le 
poids  P  suspendu  en  C.  D'abord  le  point  de  suspension  C  pou* 
vaut  glisser  librement  sur  A  CE,  il  est  ckir  qu'il  viendra  tou- 
jours se  placer  an  milieu  de  A  CE,  et  que  les  tensions  T  des 
deux  portions  A  C ,  C  fi  seront  égales  entre  elles ,  ainsi  que  leurs 
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longueurs  que  nous  désignerons  par  R.  De  plus ,  la  corde  ou  la 
lame  est  aussi  tirée  en  bas  par  son  propre  poids,  et  quoiqu*ici 
ce  poids  soit  extrêmement  faible ,  comparativement  à  ceux  qu'on 
y  ajoute,  il  est  clair  qu'il  augmente  un  peu  le  poids  P.  Pour 
ayoir  égard  à  cette  circonstance ,  an  moins  par  approximation  , 
S'gravesande* considère  chacune  des  portions  C A,  CB  comme 
une  ligne  droite ,  pesante ,  posée  sur  deux  points  d'appui  A  et  C ,  . 
Bet  C  Si  ces  droites  étaient  horizontales  ,  chacun  des  points 
d'appui  porterait  la  moitié  de  son  poids ,  et  par  conséquent  le 
point  C  chargé  de  deux  de  ces  moitiés ,  supporterait  la  moitié 
du  poids  de  la  corde  ou  de  la  lame  entière ,  c'est-à-dire  ,  doute 
grains  pour  la  corde  dont  S'gravesande  faisait  usage.  Mais 
quoique  les  lignes  C  A ,  C  B  ne  soient  pas  tout-à-fait  horizon— 
,  taies,  leur  peu  d'inclinaison,  résultant  de  l'extrême  petitesse  de 
la  flèche  Ce,  permet  d'employer  encore  cette  approximation. 
Alors  le  poids  en  C  étant  P ,  la  force  totale  qui  tend  la  corde 
sera  P  -f-  i  as^-  on  P  -f-  o,a ,  en  réduisant  les  douze  grains  en 
dragmes ,  car  une  dragme  vaut  60  grains.  Maintenant,  quelle  est 
la  condition  qui  limite  la  flèche  Ce ,  et  à  quel  instant  cesse-t-^lle 
d^augmenter  par  l'action  d'un  poids  donné?  C'est  lorsque  la 
force  tendante  P  -f-o,lt  est  contre-balancée  par  la  tension  T  des 
lignes  A  C ,  C  B ,  décomposée  suivant  Ce.  Or ,  pouir  effectuer 
cette  décomposition  par  le  calcul ,  il  faut ,  selon  les  règles  de  la 
statique ,  multiplier  la  force  T  qui  agit  suivant  A  C  ou  CB,par 
le  cosinus  de  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  direction  C  c ,  suivant 
laquelle  on  la   décompose.  Ce  cosinus   est  ici  exprimé  par 

Ce  Ce  .F  TF 

—-  ou  —- ,  c'est-à-dire,  par  - .  En  conséquence,  — -  sera  la 
AC         C  B  R  R 

résistance  que  la  tension  T  de  chacune  des  lignes  A  C ,  C  B , 
produit  dans  la  direction  C  e  ;  et  l'équilibre  aura  lieu  lorsque 
le  poids  tendant  P  -|-  o,a  sera  égal  à  la  somme  de  ces  résis- 
tances, c'est-à-dire,  quand  on  aura 

2TF        ^   ,  ,.   ,  „        .         ^       (P  +  o,a)R 

_—  =  P  -f  o,î» ,     d'où  l'on  tire      T  =  i_L_-J-  . 

n  ne  nous  reste  plus  qu'à  calculer  R.  Or ,  en  nommant  2L  la 
longueur  primitive  A  H  de  la  corde  ou  de  la  lame ,  A  C  e  et  B  Ce 
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seront  des  triangles  rectangles,  dans  lesqneb  on  aura  Hiypothé- 

nose  R  par  la  formule 

R»=L*+F%       d'où      R=i/L»+FV 
Comme  la  flèche  F  est  toujours  extrêmement  petite,  relathre- 
ment  à  la  longueur  L ,  du  moins  dans  les  expériences  de  S'gni- 
yesande ,  nous  pouvons  développer  la  yalenr  de  R  en  une 
série  extrêmement  convergente ,  ordonnée  suivant  les  puissances 

F» 
ascendantes  de  —  ;  pour  cela ,  il  fiiut  d'abord  mettre  l'expres- 
sion de  R  sous  la  forme 

r         F»\i 

"^=^^  +  1?)" 

puis ,  réduisant  le  radical  en  série  9  par  la  formule  du  binôme  » 
on  trouvera 

F*  F< 

n  L         8  L' 
Dans  les  expériences  de  S'gravesande ,  la  longueur  totale  2L  en 
pouces  est  3495,  et  la  plus  grande  flèche  op,4.  Dans  ce  cas, 
on  a 

F*  F< 

— —•  =  0,00468768      "ôTTi  =  oP,oooooo6a34- 

Le  second  terme  est  tout-à-ûût  inappréciable  par  l'observation  ; 

on  peut  donc  se  borner  au  premier ,  et  prendre ,  en  général , 

F* 
pour  toutes  les  expériences  R=9L-| — --.L'i^ongement total 

de  la  corde  ou  de  la  lame  est  égal  à  a  R^-aL;  ce  sera  donc 

F* 

-^.  Quand  F.=  0,4  »  sa  valeur  est  0,00997536. 

L'expression  précédente  de  R  peut  se  mettre  sous  la  forme 

£n  la  substituant  dans  l'équation  de  l'équilibre  entra  T  et  P  « 
9  vient 
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Dans  le  cas  de  la  plus  grande  valeur  de  F ,  nous  Tenons  de 

F* 

trouver  — -  =  oPyOo4  63768. 

âL 

Divisant  ce  résultat  par  L=  1 7,a5 ,  nous  aurons 

F* 

— - —  =  0,0002688. 

L^emploi  de  ce  terme  ne  fera  donc  qu'augmenter  la  tension  T 
d*une  quantité  égale  à  ^^H^^  de  sa  valeur  calculée  avec  le  seul 
(acteur  L  ;  Teffet  sera  le  même  que  si  l'on  s'était  trompé  d'une 
fraction  semblable  sur  l'évaluation  du  poids  P  -{-  o^a.  Or  9  la 
plus  grande  valeur  de  ce  poids  dans  les  expériences  «  est  de 
86  dragmes  ou  5 160  grains,  et  les  ^olloo  ^^  ce^^^  quantité  fe- 
raient 1^,34  9  quantité  inappréciable  dans  des  observations  de 

F» 

ce  genre.    On  voit  donc  qu'on  peut  négliger  le   terme  — ^ 

4lan$  le  calcul  de  T ,  et  prendre  simplement 
^_(P  +  o.a)L 

34,5 


ou  comme  L  = 


=  i7»î»5 , 


T  = 


.(P  +  o.a)8.6a5 
F  • 

naintenant  les  résultats  des  diverses  expériences  sont  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 


Dsoftis  de  tension  don- 
nés i  la  corde. 

Poids   saspendas,   ex- 
primés en  dragmes. 
P  -♦-  o,a. 

LoRGiaiim  des  flèches, 

observée  en  ponces. 

F. 

Première  tension. 

3 

36 

0,04 
0,40 

Tension  plus  forte. 

8 
70 

o,o5 
0,40 

Tension  encore  plus 
forte. 

8 
86 

0,04 
o,4o 
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On  voit  qu'il  y  a  plusieurs  séries  d'expériences  faites  avec  de* 
tensions  diverses.  Quand  une  série  était  terminée,  on  desserr.'tit 
les  'vis  V  V  qui  retenaient  la  corde,  et  on  la  tendait  plus  for- 
tement qu'auparavant,  soit  en  augmentant  les  poids  qui  ser* 
vaient  à  la  tirer ,  soit  en  tournant  les  vis  auxquelles  les  extré- 
mités étaient  attachées.  S'grayesande  ne  donne  pas  la  mesure 
de  ces  tensions  successives ,  mais  nous  les  tirerons  de  l'expé- 
rience. Il  dit  seulement  qu'elles  étaient  croissantes ,  el  c'est  c« 
que  prouvent  également  les  valeurs  croissantes  des  poids  em- 
ployés pour  avoir  des  flèches  égales. 

Dans  chaque  série ,  le  premier  poids  employé  est  beaucoup 
plus  petit  que  le  second.  Conséquemment  la  flèche  est  aussi 
beaucoup  plus  petite.  S'gravesande  remarqua  qu'eu  général , 
lorsque  la  longueur  de  la  flèche  n'excédait  pas  oP,o4t  1^  aog— 
mentations  des  flèches  étaient  proportionnelles  aux  accroisse- 
mens  des  poids  «  sans  qu'on  put  y  apercevoir  la  moindre  diffé- 
rence. Pour  sentir  les  conséquences  qui  résultent  de  cette  ob- 
servation ,  mettons  l'équation  entre  T  et  F ,  sous  la  forme  sui- 
vante 9 

TF=:(P  +  o,a)8,6a5. 
Supposons  qu'elle  s'applique  à  une  flèche  comprise  entre  o  et 
0,04.  Pour  toute  autre  flèche  F'  comprise  entre  les  mêmes 
limites ,  et  produite  par  un  poids  P' ,  on  aura  de  même 

rF'  =  (p'+ 0,3)8,625. 

Je  donne  aussi  une  autre  désignation  à  la  tension  de  la  corde, 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  qu'elle  conserve  la  même  tension  T, 
lorsque  la  flèche  change  de  longueur.  Or ,  en  retranchant  ces 
deux  équations  Tune  de  l'autre ,  on  en  tire 

T'F'— TF  =  (P'  — P)8,635, 
ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

T(r-.F)+(r— T)F'  =  (P'  — P)8,6ii5i 
d'oH  Ton  tire 


Digitized  by  VjOOQ IC 


J>E   L£LÂSTTCITC.  477 

Le  premier  terme  ^ — — — -  8,625  ne  contient  de  variaLIe 

que  P' — P,  c'est-à-dire,  l-accroissement  des  poids,  et  il  est 
proportionnel  à  cet  accroissement.  Le  second ,  an  contraire , 
\arie  ayec  la  longueur  F'  de  la  flèche  et  ayec  les  tensions  T'. 
Or  ,  d*après  la  proportionnalité  observée  par  S'grayesande ,  ce 
'second  terme  variable  est  absolument  insensible  dans  les  limites 
que  nous  aVoBS  fixées ,  c'est-à-dire,  quand  F  est  compris  entre 
o  etoP,o4.  ]1  faut  donc  nécessairement  qu'entre  ces  limites,  le 
facteur  T'— T  soit  nul  ou  insensible  ,  c'est-à-dire ,  que  la  len^ 
sioa  T  soit  sensiblement  constante ,  et  par  conséquent  la  même 
que  dans  le  cas  où  la  corde  n'est  tendue  par  aucun  poids. 

D'après  cela  ,  nous  pouvons  calculer  les  tensions  primitives 
T ,  d'après  les  longueurs  des  flèches  observées  dans  les  pre-« 
mières  expériences ,  en  nous  servant  de  l'équation 

(P  +  o,a)  .  8,6^5 
F 

Tension  iDÏtiule  en  dragmec. 

3^*.  8,625 

i^  série T  = ! =   646^875 

0,04  ^        ' 

.       .  ^       «'•  ^^^25 

a    swc T  = = —  =  i3oo,  000 

o,o5 

rr.  8^-  8,635 

3*  série T  r= =  1 72$,  000. 

0,04 

Voyons  maintenant  quelles  seront  les  tensions  dans  les  flèches 
plus  grandes.  Nous  les  counaitruos  par  le  moyen  de  la  môme 
formule  -y  nous  aurons  ainsi  pour  la  flèche  oP^4  9 

,       36.8,625  ^,    . 

r*  série. . .  T  = =    776^2t)    =  T  +  i  aQ'',375 

0,4  t  ^7    T      / 

•     ,  .         ^f       70.8,635         t^       ^  ^  «M 

«•  série.. .  r  =  1 ; —  =  i5o9,.  375  =  T  +  139,  375 

0,4 

A«        .     .  m»  86.8,625  r^,-'        «      ^  _  «,      • 

3*  série.. .   T'  =  1 =  1854,  376  =  T  +  129,  375. 

On  voit  donc  que ,  pour  cette  seconde  flèche  op,4  ,  toutes  les» 
t^sious  initiales  se  sont  trouvées  augmentées  de  la  même  quan^ 
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tité,  saToir  de  lag^^yS?^-  S^grayesande  dit  avoir  essayé  beaa^ 
coup  d*aatres  tensions  qoi  loi  ont  toujours  donné  le  même 
résultat.  Dans  tous  ces  cas ,  lorsque  la  flèche  est  devenue  la 
même  et  égale  à  of,4  «  l'allongement  total  de  la  corde  est  le 
même  aussi ,  et  il  est  égal  à  01^,00927536  pour  la  corde  en— 
tière ,  comme  nous  Tavons  trouvé  plus  haut.  De  là  résulte 
cette  conséquence  importante. 

Lorsqu'une  corde  métallique  est  tirée  dans  le  kens  de  sa  lon- 
gueur par  une  force  quelconqpie  T ,  si  on  augmente  cette  force 
d'une  certaine  quantité  /,  le  nouvel  allongement  produit  par  t 
sera  toujours  le  même ,  quelle  que  soit  la  tension  primitive  T  , 
pourvu  toutefob  que  la  force  t  soit  assez  petite  pour  qu*ea 
la  supprimant,  la  corde  revienne  exactement  à  la  première 
longueur  qu'elle  avait  sous  la  tension  T. 

Cette  limitation  que  nous  donnons  ici  au  résultat ,  est  néces- 
saire ;  car ,  dans  les  expériences  de  S^gravesande ,  la  force  l 
étant  supprimée ,  la  corde  revenait  toujours  à  sa  direction  prt«- 
miiive  qui  était  sensiblement  rectiligne;  ainsi  Taction  de  cette 
force  n'y  produisait  qu'un  allongement  passager.  Mais  on  con- 
çoit qu'avec  une  force  plus  grande  une  corde  métallique  pour- 
rait être  allongée  d'une  manière  permanente ,  en  sorte  qu'elle 
ne  reviendrait  plu3  à  sa  longueur  primitive  par  la  réaction  de 
son  élasticité.  Dans  ce  cas,  il  s'y  produirait  un  double  effet 
composé  de  cette  réaction  et  de  l'allongement  permanent  dû  au 
déplacement  durable  des  particules.  Nous  le  considérerons  plus 
Urd. 

En  ce  moment ,  bornons-nous  au  cas  où  la  réaction  de  Télas* 
ticité  peut  être  considérée  comme  parfaite.  Alors  les  expériences 
que  nous  venons  de  calculer  nous  découvrent  la  loi  suivant 
laquelle  elle  agit.  En  effet ,  concevons  une  corde  métallique 
tirée  d'abord  par  une  force  T  quelconque ,  mais  beaucoup  plus 
faible  que  la  limite  qui  peut  altérer  la  consTîrution  de  la  corde  ; 
puis ,  supposons  qu'on  y  ajoute  successivement  une  suite  de 
petites  forces  t  égales  entre  elles,  et  telles  que  leur  somme 
jointe  à  la  force  primitive  T  soit  encore  au-dessous  de  la  même 
limite,  et  voyons  ce  qui  arrivera.  D'abord  la  force  primitive  T 
agissant  seule ,  donnera  à  la  corde  une  certaine  longueur  que 
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je  détignerai  par  L  ;  ensuite ,  Taddition  de  la  force  t  augmentera 
cette  longueur  d'une  certaine  quantité  que  je  nomme  /.La 
tension  totale  sera  donc  derenue  T-)-r,  et  la  longueur  L-f-^ 
Ajoutant  une  nouvdle  force  f,  la  corde  »  d'après  nos  expé- 
riences, s'allongera  encore  d'une  même  quantité  /,  ce  qui  don- 
nera la  tension  T^^t,en  même  temps  que  la  longueur  L-f-  a  /. 
En  continuant  ainsi  d'ajouter  des  forces  égales ,  les  augmenta- 
tions et  les  longueurs  seront  égales  aussi ,  et  l'on  en  formera  cet 
deux  séries  : 

Teniiom.  Longiwiirs. 

T  L 

T  +  /  L-f./ 

T  +  a*  L  +  a/ 

T+3/  L-f.3/ 

T  +  4/  L  +  4// 

d'où  il  résulte  que  les  accroissemens  des  longueurs  de  la  carde 
seront  proportionnels  aux  accroissemens  des  tensions. 

La  force  primitive  T  que  nous  ayons  prise  pour  point  de 
départ  est  tout-à-£ait  arbitraire.  Rien  n'empêche  de  la  supposer 
aussi  petite  que  Ton  Toudra ,  de  même  que  la  force  t.  Alors  on 
pourra  faire  remonter  l'origine  de  la  série  jusqu'aux  premiers 
accroissemens  des  longueurs  de  la  corde ,  et  par  conséquent 
jusqu'aux  premiers  dérangemens  des  particules.  On  j  trouvera 
toujours  la  même  loi  ;  c'est-à-dire ,  qu'ils  sont  proportionnel^ 
|iux  accroisseipeos  des  tensions*  Ce  résultat  n'est  point  en  con*- 
trad^ctipn.avec  Ci^lui  que  nous  avens  trouvé  d'abord  sur  la 
constance  4^  1^  pension  T ,  dims  les  très-petites  flèches*  Car  cette 
constance. , n'est 4>oi|kt.  absolue  $  elle  montre  seulement  qu'au- 

oessbus  de  Ta  valeur  F  =  0,04 ,  le  produit    -^ est  une 

ft^ction  iiisenaible  à  VobserfatÂon ,  et  qui  par  conséquent  peut 
être  négUgéeidans  la-^N|liqi^>  sans  que  pour  e^  elle  soit 
nulle  en  tout^  rigueur. 

Maintenant  la  corde  étant  tirée  pa?  la  force  T-^nt,  et 
aiAenée  à  la  longueur  h^nl^  concevons  qu^jpa  s«pprime  tout 
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à  coup  la  force  nt.  Alors  les  molëcnles  qui  avaient  été  tirées 
de  leurs  positions  primitives  y  seront  ramenées  par  Télastîcîté , 
puisque ,  dans  cette  limite  de  tension  ,1a  corde  finit  toujours  par 
reprendre  sa  première  longueur.  Mais  îl  est  aisé  de  toit  q[ne  ce 
mouvement  ne  peut  se  flaire  autrement  que  par  une  suite  d*os— 
ciilations.  Car  la  corde  ne  peut  revenir  à  la  longueur  L  qu^en 
passant  par  toutes  les  longueurs  intermédiairesL-f-(ii  — i  )/ 
L  4-  (^ — s)/ jusqu'à  L-|-(/i—/z)/ouL.  Or,  pour  la  ramener 
d*un  de  ces  étals  au  suivant ,  il  faudra  que  la  force  attractive  , 
qui  fait  revenir  les  particules  sur  elles-mêmes,  les  déplace  pré- 
cisément autant  que  Tavait  £ait  la  force  ty  c*cst-à-dire  qu*elle 
leur  imprime  successivement  un  nombre  n  d'impulsions  dont  les 
intensités  soient  égales  entre  elles  et  à  ^,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle 
rédaise  toute  la  corde  à  la  longueur  L.  Mais  alors  les  molécules 
sollicitées  par  les  vitesses  qu'elles  ont  acquises  »  ne  pourront 
pas  s'arrêter  a  ce  point  de  repos;  elles  devront  le  dépasser  et 
raccouTcir  la  corde  au-dessous  de  la  longueur  L.  Même  si  elles 
n'^rouvaient  dans  leurs  monvemens  aucune  résistance ,  elles 
devraient  la  raccourcir  ainsi  autant  qu>1Ie  s'était  d*afoord 
allongée ,  c'est-à-  dire  ,  la  ramener  à  la  longueur  L  —  n  l ,  après 
quoi  leurs  vitesses  étant  épuisées,  l'élâsficité  lés  ramènerait  de 
nouveau  à  la  longueur  L,  d'où  elles  paéseratent  à  la  longueur 
L  -|- /i/,  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise,  it  atnsf'dé  suite,  en 
exécutant  une  succession  infinie  d'oscîHa^ôns.  Si'Féi  molécules 
éprouvent  des  résistances  dans  leurs  niouvemétis  ,'  l'étendue  de 
ces  excursions  ira  toujours  élF*dH¥nnubiit  de  plulj  en  pFus  ,  jus^ 
qu'à  ce  qu'enfin  elles  soient  seiMbtenléHt  tmlles;  maié'là  loi  de 
Télasticité  qui  les  produit  sera-  toujours  lar'ftiêW,  c'est-à-dire , 
que  la  force  de  rétraction  ^W  toujouiî^'^ôpoi^ibliheHe  à 
l'étendue  de  la  traction.  Par  cpnséquent  les  osqi||aûor»  des  par- 
ticules et  de  la  corde  entière' seront  toutes  de  même  durée,  quelle 
que  soit  leur  étendue ,  puisque  la  force  qui  agi^  sùfelià^tie  ar- 
ticule matérielle  sera  toujours  proportîonfo^He  dl>sp&tie^<|uitm 
reste  à  parcourir  pour  revenir  à  la  position '|^'HtliitiVe  d'éqtiî*- 
libre  de  laquelle  on  l'a  écartée.  '      :  i    »    »'     «j.         •■ 

S'gravesande  a  fait  des  expériences  semblables  \ur  les  lames 
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élastiques  y  avec  le  même  appareil'.  Il  a  employé  une  lame  d'acier 
telle  que  celles  qut  stryent  à  faire  les  ressort»  de  montre.  La 
longueur  de  cette  lame,  comprise  entre  les  points  d*appui,  était 
34^*95,  comme  dans  Texpérience  précédente  ;  et  cette  longueur 
pesait  67  grains,  dont  la  moitié  33,5  doit  être  ajoutée  au  poids  P 
que  l'on  place  dans  le  plateau  de  la  pièce  O  N.  Cette  quantité 
étant  extrêmement  petite  dans  les  expériences ,  comparative- 
ment stvL  poids  P ,  S'grayesande  s'est  contenté  de  prendre 
P  +  3o5  ,  ou  en  dragmeli  P  +  o,5  ,  parce  que  60  grains  valent 
une  dragme.  Cela  posé,  voici  quels  fnrent  les  résultats  donnés 
par  l'observation  : 


DiGAtfn  de  temsion. 

VAmttni   «Us.  poids  en 
dragmes  P  -h  0,5. 

LoHotfÉumsdet  flèohM, 
observées  en  pouces. 

Première  tension. 

30 

144 

<H4o 

Tension  plus  forte. 

33 

•9» 

.    o^to    . 

0,40 

Tension  beaucoup 

«4 
43» 

0,07 

Tension  pivtibrte. 

64 
49* 

Oy06 

q,4p 

Ici,  comme  dans  les  fils  métalliques ,  S*gravesande  observa  que , 
pour  les  flèclies  au-dessous  de  0,049  les  accroissemens  des  flèches 
étaient  proportionnels  aux  accroissemens  des  poids  ;  d'où  il  suit 
qu'alors  la  variation  de  tension  était  insensible.'  Ainsi  la  pre- 
mière expérience  de  chacune  de  ces  séries  donnera  îa  tension 
initiafedela  lame.  Cela  posé,  en  calculant  les  tensions  par  la 
formule 


(P  +  0,5)  8,6».5 
F  ' 


Tome  I. 


3i 
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<^n.  trouve  les  réflultats  suivaoft , 


Teosidn  imtiale  T> 

Tension  T  jtour  U 
flèche  oU- 

Accroissement  d* 
la  tension  T' — T. 

i"' serre,   '          1736 

3io5 

i38o 

î*  série ,               2760 

4140 

l38o 

3*  série,              7885,71 

9271,87 

i386 

4*  série,              9^00 

10608,75 

1408 

Les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  sont  presque 
tous  égaux  entre  eux  ,  et  à  1 38o  ;  les  petites  différences  qui  s« 
trouvent  dans  les  deux  dernières  expériences  ne  feraient  que 
des  centièmes  de  dragme  sur  les  poids  P  emplçyés.  Cet  accrois- 
leraent  constant  de  tension  répond  ici,  comme  dans  les  cordes, 
à  wftccrotssementtionstant  deiongueur  égal  à  Op,oo9â7536. 

.  Ainsi  tous  les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus  pour 
les  cordes  élastiques  ,  autont  également  lieu  pour  les  lames.  Si 
Ton  part  d*une  tension  et  d'une  longueur  quelconque ,  des 
accroissemens  égaux  de  tension  produiront  toujours  le  même 
accroissement  de  longueur ,  du  nioins  tant  que  les  forces  qui 
tirenmtia  lame  n'altéreront  point  son  élasticité.  Pour  les  lames 
comme  pbnr  les  cordes ,  la  forcé  de  rétraction  sera  proportion- 
nelle à  la  traction  ;  et  si  l'on  supprime  les  forces  additioimeiles 
qui  sollicitaient  la  lame  ,  les  molécules  reviendront  à  leur  état 
primitif  par  une  suite  d'oscillations.  En  un  mot ,  un^  lame  ainsi 
tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur^  peut^tre  assimilée  exactement 
à  un  systèiu«  de  cordes  de  ménjie  nature  et  de  même  longueur  « 
placées  à  côté  les  unes  des  autres  parallèlement. 

On  peut  encore  étudier  rélastioiU  des  £ls  métalliques  sous 
un  autre  ppint  de  vue ,  en  les  tordant  et  mesurant  Teffort  qu'ils 
font  pour  revenir  à  leur  sit|iatioh  priraitivcp  En  effet ,  lorsqu'on 
tord  un  pareil  fil ,  on  écarte  nécessairement  les  particules  qui 
le  composent ,  comme  on  ferait  en  le  tirant  par  un'  poids , 
excepté  que' le  sens  de  la  tension  est  différent.  Par  conséquent, 
si  l'on  supprime  tout  ^  coup  la  force  qui  avait  servi  à  tordre 
le  fil ,  les  molécules ,  abandonnées  à  elles-mêmes ,  tendront  à 
revenir  à  leur  position  pjrimitive  d'équilibre  ;  et  d'après  la  loi 
que  nous  avons  rccoimuedaui  les  forces  qui  les  j  ramèuent,  eUcs 
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devront  y  reT^enir  par  une  suite  d'oscillations  isochrones ,  qui 
détordront  d'abord  le  fil,  et  le  retcfrdront  ensuite  en  sens  opposé, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  les  frottemens  intérieurs  des  molécules ,  ou 
plutôt  les  attractions  qu'elles  éprouvent  en  oscillant  ainsi  les 
unes  parmi  les  autres  ,  anéantissent  le  mouvement.  Alors  le  fil 
entier  se  trouvera  ramené  à  sa  position  primitive ,  du  moins 
si  la  torsion  a  été  seulement  suffisante  pour  écarter  momenta* 
nément  ses  particules ,  et  non  pour  les  déplacer  d'une  manière 
durable  ,  en  les  faisant  glisser  les  unes  sur  les  autres  et  chan- 
geant leurs  points  d'attraction. 

On  conçoit  combien  l'examen  de  ce  genre  de  phénomènes  a 
d'intérêt  pour  la  théorie  de  l'élasticité.  Coulomb ,  l'un  de  nos 
plus  habiles  physiciens ,  a  fait  sur  cet  objet  une  très-belle  suite 
de  recherches ,  et  il  en  a  tiré  un  moyen  parfait  pour  mesurer 
de  très-petites  forces ,  d'après  la  torsion  qu'elles  peuvent  im- 
primer à  un  fil  de  métal  donné.  Je  vais  faire  connaître  ces  ré* 
sultats  importans,  et  d'abord  je  rapporterai  les  expériences 
que  Coulomb  a  faites  pour  déterminer  la  loi  de  la  torsion  dans 
«es  fils. 

Il  en  prend  une  longueur  donnée ,  dont  il  attache  l'extrémité 
supérieure  à  un  obstacle  fixe ,  et  il  suspend  à  l'autre  un  poids 
cylindrique,  de  manière  que  son  axe  soit  vertical.  Tant  que  le 
fil  de  suspension  ne  sera  point  tordu ,  le  poids  restera  en  repo4  ; 
mais  si-  l'on  fait  tourner  le  poids  amtour  de  son  axe ,  le  fil  se 
tordra  et  fera  effort  pour  se  rétablir  dans  s^  /ùtuation  natu- 
relie.  Alors  si  l'en  abandonne  le  poids  ^  il  oscillera  plus  o\x 
moins  de  tenps,  suiranl  que  la  réaction  élastique  de, torsion 
sera  plus,  ou  moins  parfaite.  Supposant  que  l'on  observe  avec 
aoin  la  durée  d'un  certain  nombre  de  ces  oscillations ,  il  sera 
faoiU  de  détefmiuer ,  par  les  formules  du  linouvement  oscilla- 
toira,  la  force  Ide  réft«tion  de  totsî^n  qui  les  produit.  Ainsi , 
en  faisant  varier  le  poids  suspendu,  la  longueur  des  fils  de 
-suspension  «t  leur.gxosséur,  on  peut  espérer  de  déterminer 
Je»  loiê  de  la  réaction  4e  torsion ,  relativement  »  la.,  tension ,  à 
lèkmgueùr,  àlagrosseuretà.laiiature  de  ces  fils.  . 
:     Si  le  fil  de  métal  ^ait  parfaitement  élastique  ,.Qt  x(ue  l'on  fit 
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aburâctîon  an  frottement  de  Tatr  sur  sa  snrfftce  et  sur  celle  du 
poids  suspendu,  eehii^i,  une  fois  «n  mouvement,  oscillerait  jas- 
c}u*à  ce  qu^on  Tarrétât:  la  diminution  des  amplitudes  des  oscilla- 
tions ne  peut  donc  être  attribuée  qu*à  la  résistance  de  l'air,  et  k 
l'imperfection  de  Tétasticîté  de  torsion  ;  ainsi ,  en  obserrant  la 
diminution  successivede  l'amplitude  de  cbaque  oscillation ,  et  en 
retranchant  )a  partie  de  l'altération  qu*il  faut  attribuer  à  la  ré^- 
sistanee  de  l'air ,  on  pourra  encore,  au  moyen  des  formules  da 
mouvement  oscillatoire  appliquées  à  ces  expériences ,  détermi- 
ner suivant  quelles  lois  la  force  élastique  de  torsion  est  altérée* 

Considérons  donc,  fig.  i  o  i ,  un  corps  cylindrique  pesant  P,  sus- 
pendu V  erticalcment  à  un  fil  métallique  S  F ,  de  manière  que  ton 
axe  se  trouve  exactement  daAs  !e  prolongement  du  fil; celui-ci 
est  attaché  par  son  extrémité  supérieure  S  à  un  obstacle  fixe. 
Attachons  sous  le  cylindre  une  aiguille  légère  RL,  qui  fera 
partie  de  son  poids  et  qni  parcourra  les  divisions  d'un  cercle 
gradué ,  placé  faofiïontalement  sons  le  cylindre ,  et  coneentriqua 
avec  lui.  Lorsque  tout  le  système  sera  parvenu  à  l'état  èe  repos, 
si  Ton  tord  le  fil  d'un  certain  nombre  de  degrés  ,  en  tournant 
le  cylindre  sur  lui-néaie  autow  de  son  axe,  le  déplaeeraent  de 
raiguille  ind^uera  la  grandeur  de  l'angle  de  larsieii.  Si  Ton 
abandonne  le  fil  à  hib-méme ,  i'ai|f«istte  merartBa  encore  par  soik 
mouvement  retendue  des  otciHatibns  du  cylindre.  £Ue  acrrira 
aussi  âl  en  obserrer  les  limites  et  le;  nombre  avec  fiiciUté. 

Pour  trouver  le  rapport  de  ces  mowemens  nvce  la  force  dt 
torsion  du  fH,  il'  fhut  eMrminer  denx  choaea:!  i*.  la  Ini  de  k 
force  avec  laquelle  le'fil  lenà  à  reirenir  «or  lu»-«iiénit;  a®,  k 
marricfre  dont  cet  effort  se  tmatmet  an  cylindre  pour  le  fiaiie 
tourner. 

Commeiiçèns  par  la  pmntève  qneatieti,  Smk ,  %.  .i4ta ,  A  B  le 
fS!  que  nous  supposerons- eyMndrtque,  s«speMi»  en  AiB  m  aon 
extrémité 'supérieure,  et  tenda  par  son  propre  peida.  Avai^ 
qu'il  'sfj^i  toirdu,  marquons  surnnt  de  tes  aréits  A  M  nn  cer-' 
tain  fionîlire  de  pohits  MM,  M^...  trèls-«approcbés  lea  vm»  des 
autres.  Si  l'on  Mt  maintenant  lomi»er  la  base  du  fil:  d'un  an^e 
quelconque  A  CX»  les  points  qui  se  trouvaient  en  ligne  droite 
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formeront  sur  sa  surface  une  ligne  courbe  M/n^  m^  m^,,,  cl  cha- 
cun d'eux  fera  effort  pour  revenir  dans  la  Tcrticale  du  point  qui 
lui  est  innédiatement  supérieure  ;  car  c*est  là  sa  position  natu*- 
relle  d'équilibre  Tcrs  laquelle  il  est  sollicité  par  la  résultante 
des  forces  attractives  qui  constituent  la  solidité  du  fil  et  son 
élasticité.  Ce  que  nous  disons  ici  des  points  extérieurs  doit  éga- 
lement s'cBtendre  de  tous  les  points  intérieurs  du  fi)  qui  étaient 
primiUvenieiit  situés  dans  une  même  yerticale.  Chacun  d'eux 
fait  effort  pour  revenir  à  sa  première  position  par  rapport  aux 
points  voisins.  Ce  qui  les  empêche  de  se  rejoindre  ^  c'est  »  d'une 
part  y  la  fixité  de  la  suspension  qui  retient  la  partie  supérieure 
M  B  du  fil ,  et  de  l'autre  la  force  employée  pour  le  tordre , 
laquelle  devra  être  différente ,  selon  la  distance  de  son  poiut 
d'application  à  la  suspension  ûxe.  Car  si  l'on  voulait,  par 
exemple,  arrêter  le  fil  en  m, ,  par  le  moyeu  d'An  letieténibMiié 
â  ce  point  dans  sa  substance  >  on  n'aurait  à  vaincre  que  l'efifort 
des  parties  du  fil  supérieures  à  '/f|.  Mais  si  on  voulait  l'arrê- 
ter en  m^,  on  aurait  à  vaincre  l'effort  de  m^  pour  revenir  à  la 
Tcrticale  de  i7}| ,  et  celui  de  /»,  pour  revenir  à  la  verticale  de  M$ 
enfin ,  si  l'on  n'agit  qu'au  point  X  le  phis  bas  clu  fil ,  6n  àévra 
soutenir  l'effort  de  tous  les  points  m^  m^...  qui  formaient  ori- 
ginairement l'arête  verticale  A  M. 

A  présent,  supposons  que  l'on  double  Tangle  AX,  l'écart 
de  chaque  point  autour  de  sa  position  primitive  deviendra 
double ,  ainsi  que  sa  distance  à  la  verticale  du  point  immédia- 
tement supérieur.  Ot,  d'après  ce  que  hotts'ikvons  déjà  décou- 
Tcrt  sur  la  nature  de  l'élastictté,  k>r§qtee  les  lèolêculés  eohti-» 
gués  ont  été  très^peu  écartées  les  unes  des  atitt«é ,  leu^  tendatioe 
pour  revenir  sur  elles-mêmes  et  reprendre  leurs  positions 
d'équilibre  est  proportionnelle  à  la  quantité  dont  elles  en  sont 
écartées.  Ainsi  l'effort  de  cbaque  point  m^  m^  m^  pour  sa  r<^ 
mettre  dans  la  irertitale  du  point  immédiateiuaiit  supérieur  seiia 
double  de  ee  qu'il  était  dans  la  première  aapérîaiwce  \  ei  eu 
général,  la  force  totale  de  torsion  qui  en  résultera  sera  pro- 
portionnelle à  l'arc  total  de  torsion  AX^  Pour  exprimer  dairt- 
ment  cette  proportionnalité,  déorivons  autour  du  fil  une  eir- 
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conférence  concentrique  a  b  dont  le  rayon  soit  égal  à  l*unité  de 
longueur,  et  sur  laquelle  nous  mesurerons  les  arcs  de  torsion. 
ConccYons  de  plus  qu*on  maintienne  le  fil  tordu ,  en  appliquant 
une  force  horizontale  perpendiculairement  à  rextrémilc  d'un 
des  rayons  de  celte  circonférence ,  et  représentons  cette  force 
par  n  lorsque  Tare  de  torsion  est  lui-même  égal  à  l'unité  de 
longueur;  alors  pour  tout  autre  arc  de  torsion  X,  exprimé 
en  fonction  de  la  même  unité ,  la  force  qu'il  faudra  employer 
pour  tenir  le  fil  en  équilibre  sera  /<X. 

Si  Ton  Youlait  exprimer  Tare  de  torsion  en  degrés ,  on  pour- 
rait également  le  faire  ;  car  puisque  la  demi-circonférence ,  qui 
se  trouve  ici  représentée  par  le  nombre  «•,  vaut  180*»,  si  l'on  re- 
présente par  X®  un  nombre  de  degrés  quelconque ,  l'arc  corrcs- 

.  pondant  X  sera  proportionnellement  -r---^  9  et  par  conséquent 

la  force  nécessaire  pour  retenir  le  fil  sera  exprimée  par 
x/iX^ 


i8o<»    * 
Enfin ,  si  l'on  voulait  que  cette  force  fût  appliquée  perpen- 
diculairement à  l'extrémité  d'un  levier  d'une  longueur  égale 
à  R  au  lieu  de  l'être  à  l'extrémité  du  rayon  1 ,  il  faudrait  la 
réduire  dans  le  rapport  de  1  à  R ,  de  sorte  qu'elle  deviendrait 
y/iX^ 
180.  R* 
Celte  formule  nous  sera  d'une  fréquente  utilité. 

Puisque  ce  fil ,  tordu  de  l'angle  X ,  peut  être  retenu  par  une 
force  n  X  appliquée  perpendiculairement    à  l'extrémité  da 

n  X  ' 

rayon  i ,  ou  par  une  force  — -  appliquée  de  même  à  Textrémité 

R 

du  rayon  R ,  il  s'ensuit  réciproquement  que  ce  sont  là  les  forces 

totales  avec  lesqueUes  le  fil ,  en  se  détordant ,  presserait  un  point 

matériel  placé  aux  distances  1  ou  R  de  son  axe ,  et  lié  avec  lui  par 

un  bras  de  levier  inflexible  et  sans  masse.  Ainsi ,  en  supposant  ce 

point  abandonné  à  l'action  du  fil ,  et  libre  de  prendre  le  meuve- 

méat  de  circulation  qu'elle  lui  imprimerait ,  on  voit  qu'il  serait 
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sollicite  à  cliaque  instant  par  une  force  de  torsion  proporllon- 
nelle  à  X ,  c'est-à-dire  à  Tare  qni  lui  resterait  à  décrire  pour 
arrivera  sa  situation  naturelle  de  repos.  Partant  donc  d'abord 
•du  pins  grand  écart  où  son  momyement  commence  ,  sa  Titesse 
ira  d'abord  en  augmentant  par  les  impressions  succeissites  de  la 

torsion  -—  «  jusqu'à  ce  que  l'arc  X  soit  nul.  Alors  Jta  torsîoa 

étant  nulle,  le  mobile  d^assera  ce  point  en  Tertu  de  sa  -vitesse 
précédemment  acquise  ;  après  quoi  la  force  de  torsion  renaissant 
en  sens  contraire ,  à  mesure  qu'il  s'en  écarte ,  tendra  à  l'y 
ramener ,  et  affaiblira  ainsi  peu  à  peu  sa  -vitesse  »  qui ,  si  la 
réaction  d'élasticité  est  parfaite ,  se  trouTCra  enfin  tout-à- 
fait  détruite  lorsqu'il  aura  décrit  nn  arc  égal  à  son  écart  prî-i- 
mitif.  Alors  il  se  retrouvera  exactement  dans  les  mômes  cir- 
consUnces  où  il  était  à  l'instant  de  son  départ  de  l'autre  côté 
de  la  ligne  de  repos.  U  recommencera  donc  à  revenir  vers  cette 
ligne  de  la  même  manière ,  et  il  eiécutera  ainsi  une  succession 
infinie  d'oscillations  dont  les  amplitudes  seront  égales ,  abstrac-* 
tion  faite  de  la  résistance  de  Pair.  De  plus ,  les  forces  qtii  le 
ramènent  vers  sa  position  naturelle  d'équilibre ,  étant  toujours 
proportionnelles  au  trajet  qui  lui  reste  à  parcourir  pour  j 
arriver,  il  s'ensuit  que  ses  oscillations  seront  toutes  de  même 
durée ,  quelle  que  soit  leur  amplitude  ;  car  c'est  un  résultat 
général  de  mécanique ,  que  tous  les  mouvemens  produits  par 
des  forces  assujetties  à  cette  loi  jouissent  de  la  pn^riététhi  tau- 
tochronisme.  £n  effet ,  si  l'on  nomme  M  la  masse  du  mobile  que 
BOUS  supposons  n'être  qu'un  point  matériel ,  R  sa  distance 
constante  à  Taie  du  fil ,  et  T  le  temps  d'une  de  ses  osdllationi , 
on  trouve  par  Ici  règles  de  la  mécanique 


■=<^y 


Quoique  ce  cas  soit  purement  idéal ,  sa  discussion  nous  sera 
pourtant  fort  utile ,  parce  qu'elle  nous  conduit  au  cas  réel  où  la 
masse  à  mouvoir  est  un  corps  de  figure  quelconque.  Il  est  en 
effet  évident  que  la  force  de  torsion  du  fil  répartie  entre  tous 
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les  points  de  o^tte  imisse^  poius^  chacun  d'eux  exactement , 
commit  ^out  Tenons  d£  le  dire  >  avec  la  seule  différence  de  Taf- 
faiblissement  produit  par  sa  répartition.  Mais  de  quelque 
manière  qua  cette  répartitiou  se  fasse ,  la  somme  de  tontes  les 
pressions  équivaudra  toujours  à  la  seule  force  m  X  appliquée 
perpenliiculairement  a  Textrémîté  du  rayon  i  ;  de  sorte  qu'en  ne 
•upposant  point  au  système  de  vitesse  acquise ,  on  retiendraiit 
encore  comme  tout-à-rheure  le  fil  et  la  masse  mobile  par  le  seul 
emploi  de  la  force  m  X  ai^Iiqu^p^rpendiculairemenl  à  l'extré- 
mité du  rayon  i ,  ou  d'une  force appliquée  de  même  à  na 

point  quelconque  de  la  masse  «  dont  la  distance  à  l'axe  serait  r. 
Passant  de  là  an  mouvement,  on  voit  que  si  tous  les  points  de 
cette  masse  étaient  libres ,  chacun  d'eux  suivrait  les  lois  que  nous 
Tenons  4^.  trouver  pour  un  seul  point  matériel  ;  seulement  la 
constante  n  serait  différente ,  parée  qu'au  lieu  d'être  soUîcitée 
par  toute  la  force  de  réaction  du  fil  «  il  le  serait  uniquement  par 
la  petite  portion  de  cette  force  qu'il  obtient  dans  sa  r^rtition. 
Mais  comme  tou^  ces  points  $0^t  liés  entre  eux  d'une  maniève 
invariable  9  en  vertu  de  la  solidité  du  corps  suspendu  au  fil ,  il 
arrive  que  chacun  d'eux  partage. le  mouvement  de  tous  les 
autres  comme  il  leur  fait  partager  le  sien  ;  les  plus  lenta  retardent 
les  plu%  rapides,  et  de  là  résulte  un  mouvement  commua  qui 
s'opère  par  compensation*  Appelons  M  la  masse  totale  du  c^rps  | 
et  d^  m  celle  d'un  de  ses  élémens  dout  la  dislance  à  l'axe  du  ffi 
soit  r;  désignons  p|ir  Sr^  4m  la  somme  de  tous  les  élénens 
du  corps  r  respectivement  muUipUés  par  les  carrés  de  leur  dis-* 
tance  à  l'axe  du  fil*  Cela  posé»  ou  trouve  par  les  règles  de  la 
mécanique  que  le  mouvem^^t  du  corps  est  exactement  le  nséme 
que  si  toute  sa  masse  était  concentrée  en  un  seul  point  maté- 

riel  dont  le  carré  de  la  distance  à  l'axe  du  fil  serait  — ; 


> 


c'est-à'4ire  pour  lequel  on  au^rait 

De  sorte  qu'en  substituant  cettç  valeur  à  la  place  de  R*,  daiM  ta 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DE   L  ÉLASTICITÉ.  489 

formule  trouvée  tout-à-llieure ,  le  temps  T  d'une  oscillatiua 
entière  sera  > 

et  la  durée  de  ces  oscillations  sera  encore  indépendante  de  leur 
amplitude. 

La  quantité  Sr*  dm  s'obtient  parles  règles  du  calcul  intégral , 
quand  on  connaît  la  forme  du  corps  suspendu.  C'est  ce  que  Ton 
appelle  son  moment  d'inertie,  relativement  à  l'axe ,  d'où  Ton 
compte  les  distances  r. 

Si  le  corps  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  soit  vertical 
et  coïncide  avec  le  prolongement  du  fil ,  en  nommant  M  sa  masse , 
et  a  le  rayon  de  sa  circonférence ,  on  trouve 

Sr^dm=: , 

et  par  conséquent  on  a  alors 

-'(-)■• 

C'est  le  cas  des  expériences  de  Coulomb  que  nous  allons  dis- 
cuter. 

Quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  un  pareil  cylindre,  on  peut 
se  servir  d'une  longue  aiguille  très-mince  i  telle  qu'un  fil  de  fer , 
par  exemple ,  que  l'on  suspend  par  le  milieu  de  sa  longueur. 
Alors ,  ^n  nommant  M  la  masse  de  cette  aigtiille ,  et  sa  lon- 
gueur a  / ,  on  trouve 

Sr^dm=^^, 

et  par  suite 

Coulomb  s'est  fréquemment  servi  de  ce  procédé. 

De  quelque  manière  qu'on  opère ,  on  pourra  toujours  obtenir 
ainsi  l'expression  du  temps  T  par  notre  formule  générale;  maïs 
pour  réduire  cette  formule  en  nombres ,  U  faut  connaître  la 
constante  n  qui  convient  particulièrement  au  fil  dont  on  fait 
usage.  On  devra  donc  déterminer  cette  constante  par  Une  pre- 
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mière  expérience ,  en  observant  le  temps  des  oseîlUtions  d^nne 

masse  connue  ^  car  puisqu'on  a ,  par  exemple ,  avec  le  cylindre 

vertical 

T  =  .(îîflV, 

en  élevant  les  deux  membres  de  cette  équation  au  carré ,  et 
tirant  la  valeur  de  /t  ^  on  auxa  aussi 

M  «•*  a* 

e3rpression  qui  fera  connaître  n,  lorsqu'on  se  sera  donné  M ,  et 
qu'on  aura  observé  T.  Ceci  offre  même  un  moyen  de  vérifier  si  , 
comme  notre  théorie  le  suppose ,  la  valeur  de  n  est  réellement 
constante  pour  le  même  fil ,  quelle  que  soit  la  masse  M  que  Ton 
y  suspende.  Car,  si  cette  constance  a  lieu ,  en  employant  succes- 
sivement des  masses  cylindriques  de  longueur  différente  »  mais 
dont  le  rayon  a  soit  toujours  le  même ,  les  carrés  des  temps 
des  oscillations  devront  être  proportionnels  à  ces  masses  pour 

M 
que  le  rapport  — ,  qui  est  le  seul  élément  variable  de  la  for- 
mule ,  ne  change  pas  de  valeur.  Cette  circonstance  offrira  ainsi 
une  confirmation  facile  et  sûre  de  la  théorie. 

Le  moyen  le  plus  simple  que  nous  ayons  pour  comparer  des 
masses ,  c'est  de  les  peser.  Il  convient  donc  d'introduire  les 
poids  des  corps ,  au  lieu  de  leurs  masses ,  dans  la  formule  pré- 
cédente. Pour  cela  ,  nommons  g  la  force  accélératrice  de  la  gra- 
vité mesurée  par  la  vitesse  totale  qu'elle  imprimerait  à  un  point 
matériel,  en  agissant  sur  lui  pendant  l'unité  de  temps.  Alora 
^M  sera  la  résultante  des  actions  de  cette  force  sur  tous  les 
points  de  la  masse  M ,  c'est-à-dire  le  poids  de  cette  masse  ;  en 
le  désignant  par  P  ,  on  aura 

Prenant  la  valeur  de  M ,  et  la  substituant  dans  l'expression  dtn, 
il  vient 

n  = — -. 

Maintenant  cette  formule  peut  être  immédiatement  réduite 
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«n  nombres  ;  car  gT^  est  le  double  de  l'espace  décrit  par  un 
corps  pesant  qui  tomberait  librement  pendant  le  temps  T  ;  et  cet 
espace  doit  pouvoir  se  conclure  des  lois  du  mouvement  des 
graves.  En  effet ,  les  observations  du  pendule  à  secondes  font 
connaître  la  valeur  de  g,  et  en  prenant  pour  unité  de  temps  la 
seconde  sexagésimale ,  elles  donnent 

En  mètres g=z        9,8088  log.  ^=0,9916159 

En  pieds g=      3o,  1 960  log.  g  =  i  ,^799494 

En  pouces.  ..  g=    362,352o  log.  g  =  2,5591808 

En  lignes .5'=  4848,3240  log.  g=.  8,6883095. 

On  emploiera  celle  de  ces  valeurs  qui  répondra  à  Tunité  de  lon- 
gueur que  Ton  aura  choisie  pour  exprimer  le  rayon  a.  Quant  à 
l'unité  de  temps,  elle  se  trouve  déjà  déterminée,  et  ainsi  il 
faudra  toujours  exprimer  le  temps  T  en  secondes  sexagésimales. 
Enfin  Tunité  de  poids  dans  laquelle  on  exprime  P ,  reste  entiè- 
rement arbitraire.  Lorsqu'on  l'aura  choisie ,  la  valeur  de  n  indi- 
quera le  nombre  de  parties  de  cette  unité  qu'il  faudrait  faire  agir 
perpendiculairement  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  égal  à 
l'unité  de  longueur  pour  faire  équilibre  à  la  force  de  torsion  du 
fil ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  à  une  distance  1 
de  l'axe  fût  aussi  égal  à  l'unité  de  longueur.  On  pourrait  ima- 
giner, par  exemple,  le  poids  n  attaché  à  un  fil  sans  pesanteur, 
qui,  après  avoir  passé  sur  une  poulie  parfaitement  mobile  ^  irait 
rejoindre  à  angle  droit  l'extrémité  du  levier  dont  la  longueur 
est  1. 

71  étant  connu ,  si  l'on  veut  connaître  la  durée  des  oscillations 
pour  tout  autre  cas  où  le  poids  suspendu  serait  P,  il  n'y  a  qu'à 
tirer  la  valeur  de  T  qui  sera 

^gn 

£n  faisant  subir  la  même  transformation  à  la  seconde  formule 
qui  se  rapporte  aux  aiguilles  horizontales  suspendues  par  leur 
centre ,  elle  deviendra 


=-«l/: 


=  3^.     d«  là  ou  tire      T  =  W  (/_£_. 
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Ici  /  est  )a  ^deroi-lotigaeur  de  raiguille ,  comme  on  l'a  dit  plna 
haut.  On  se  rappelle  d'ailleurs  que  «-  est  un  nombre  abstrait  qui 
A  pour  valeur  jfj  ou  3, 1 4i  59. 

Ces  préparations  théoriques  étant  bien  arrêtées ,  passons  «m 
expériences.  Celles  de  Coulomb,  que  nous  allons  rapporter  « 
ont  été  faites  en  suspendant  des  poids  cylindriques  verticaux  et 
de  même  diamètre  à  des  fils  de  laiton  ou  de  fer  ;  c'est  donc  le  cas 
de  notre  première  formulé.  On  fabrique  ces  fils  en  faisant  passer 
par  force  un  cylindre  de  métal  à  travers  des  trous  percés  dans 
des  plaques  d'acier  très- dur ,  et  dont  les  diamètres  sont  de  plus 
en  plus  petits;  c'est  ce  qu'on  appelle  pa^^er  à  la  filière^  et  les 
fils  sont  désignés  dans  le  commerce  par  le  numéro  de  la  dernière 
filière  à  travers  laquelle  on  les  a  tirés.  Nous  leur  conserverons 
cette  dénomination. 

Voici  d'abord  les  données  qui  déterminent  la  nature  et  les 
dimensions  des  fils  dont  Coulomb  s'est  servi. 


MATIÈRE 
da  fil. 


F^UMÉRO 
dafil. 


Sov  poids  en  grains 
poor  one  loDgaenr 
de  six  pieds. 


Poids  qa*il  peot  snp- 
porter  avtsi  de  se 
rompre. 


Fer. . . , 
Laiton. 


12 

7 
I 

7 


5 

14 

56 
5 

18,5 
66 


3 
10 
33 

% 

14 
22 


13 

,  O 

O 

3 
o 

O 


Voici  maintenant  le  tableau  des  expériences  de  torsion  faites 
avec  ces  différens  fils.  Tous  les  cylindres  que  Ton  y  a  suspendus 
avaient  1 9  lignes  de  diamètre. 
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HHMMrt 

LiaiTB    iTaaipli. 

M^tllM 

Koate* 

Là     ]«n. 

PoiM  dtt  cylindre 

iwde   pour    In 

TmM  «Bplojè  • 

dn  fil. 

dn  fil. 

g«r«rea 

•Mp«tnda ,      en 

oscillatiootpar- 

Tiira  a«Mcilt»- 

p«ncM. 

livre». 

faiumcni    i*o- 
clironet. 

tiowiMcbroBc*. 

'  la 

9 

o,5 

i8o 

120 

19 

9 

a,o 

i8o 

»4a 

F«r.... 

7 

9 

0,5 

i8o 

42 

7 

9 

a,o 

i»o 

85 

1 

9 

3,0 

45 

23 

[    *^ 

9 

o,5 

3bo 

SJO 

1    '^ 

9 

3,0 

36o 

44» 

Laiton. 

}     '^ 

9 

'     o,6 

36o 

57 

1     7 

à 

3,0 

36o 

IJO 

1     7 

3»0 

io8o 

332 

[      1 

9 

3,0 

5o 

3a 

Ce  tableau  est  limite  aux  amplitudes  d'oscillation  qui  per-» 
mettent  au  fil  de  revenir  à  son  état  primitif  d'équilibre.  Lorsqne 
Tàmpiitude  de  torsion  excède  pour  chaque  fit  le  nombre  de' 
degrés  contenu  dans  l'avant-dernière  colonne,  le  centre  de 
réaction  se  déplace.  Pour  le  moment ,  tenons-nous  au-dessous 
de  cette  limite;  alors  les  oscillations  étant  parfkiiement  iso- 
chrones y  c'est  le  cas  de  notre  formule 


..K 


La  première  cbose  à  faire  est  de  vériûer  la  loi  méine  de  la  tor-. 
iion  que  nous  avpos  employée,  en  voyant  si  la  quantité  n  est 
réellcmeal  constante  pour  cUaque  fil ,  quel  que  soit  le  poids  P. 
Or  9  la  vakur  de  n  est 

P  »»  a» 

Aiftsi^  pour  qu^eUe  soit  cooitanle ,  il  la«t  que  »  retativ^n^ent  au 

P 

même  fil ,  le  rapport  ~  soit  constant ,  et  par  conséquent  que  le» 

temps  foiant  doublts ,  q^xand  les  poids  sont  quadruples.  C'ost  «n 
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effet  ce  que  Ton  observe  dans  toutes  les  expériences  où  Too 
emploie  les  poids  de  \  livre  et  de  a  livres ,  dont  le  second  est 
quadruple  du  premier.  Par  exemple,  pour  le  fil  de  fer,  n®  is  « 
les  temps  de  so  oscillations  ont  été  lao"  dans  la  première  expé- 
rience ,  et  243  dans  Tautre  ;  Peireur  est  de  2  secondes  sur 
ao  oscillations.  Pour  le  fil,  n®  7  ,  les  temps  analogues  sont  4a''' 
et  85  -y  Terreur  n'est  que  d'une  seconde.  Ces  résultais  ont  toute 
Texactitude  que  Ton  peut  désirer  dans  des  expériences ,  et  l'on 
peut  les  regarder  comme  confirmant  parfaitement  la  loi  que  nous 
avons  adoptée.  On  n'a  pas  pu  faire  la  même  épreuve  sur  les  fils 
de  fer  et  de  laiton ,  n"  1  ,  parce  qu'ils  étaient  trop  gros  pour 
être  tendus  par  un  poids  d'une  demi-livre.  Ce  poids  ne  suffisait 
pas  pour  leur  ôter  la  courbure  qu'ils  avaient  prise  sur  la  bobine 
où  ils  étaient  enroulés. 

La  constance  de  la  quantité  n  ,  dans  un  même  fil ,  auquel  on 
suspend  successivement  différens  poids,  nous  montre  que  la 
traction  exercée  sur  les  particules  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
fil,  n'altère  pas  sensiblement  la  réaction  de  torsion  avec  laquelle 
elles  tendent  à  revenir  à  la  nouvelle  situation  d'équilibre  ver<* 
tical  que  chaque  poids  tendant  leur  a  donnée.  C'est  ainsi  que 
dans  les  expériences  de  S'gravesande  le  même  fil  était  toujours 
allongé  de  la  même  quantité  par  l'addition  d'un  même  poids, 
quelle  que  fût  d'ailleurs  la  tension  primitive .  qu^on  lui  faisait 
supporter. 

Cependant  nous  avons  remarqué  que  cette  loi  ne  pouvait  pas 
être  générale ,  et  qu'il  fallait  la  limiter  aux  cas  où  le  fil  revenait 
parfaitement  à  ses  dimensions  primitives,  en  supprimant  le 
poids  additionnel.  La  même  limitation  doit  s'appliquer  aussi  à  la 
réaction  dé  torsion  ;  et  même  les  altérations  qu'elle  peut  éprouver 
doivent  devenir  beaucoup  plus  sensibles  à  cause  de  la  délicatesse 
du  moyen  qui  sert  à  les  manifester.  En  effet ,  Coulomb  a  trouvé 
qu'en  augmentant  beaucoup  le  poids  du  cylindre ,  on  finit  par 
observer  un  affaiblissement  dans  la  valeur  du  coefficient  n,  c'est- 
à-dire  que  la  réaction  du  fil  s'affaiblit. 

£u  nous  bornant  aux  tensions  qui  n'altèrent  pas  cette  réaction , 
nous  devons  concevoir  que  sa  force  ,  pour  faire  tourner  un 
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même  poids ,  doit  dépendre  de  la  nature  da  fil ,  de  sa  longueur 
et  de  sa  grosseur.  Ainsi  le  coefficient  n,  qui  est  constant  pour  un 
même  fil ,  doit ,  quand  on  passe  d*un  fil  à  un  autre ,  Tarier  avec 
ces  trois  élémens.  C'est  en  effet  ce  q ai  a  lieu ,  et  les  expériences 
rapportées  plus  haut  suffisent  pour  découvrir  la  loi  de  ces 
variations. 

Rappelons-nous  la  formule 

n  = ■=■ — . 

Toutes  les  circonstances  qui  feront  varier  T,  le  ]poids  suspendu  P 
restant  le  même ,  devront  se  reporter  sur  la  valeur  de  n.  Exami- 
nons donc  les  variations  de  T  dépendantes  de  la  longueur  et  de 
la  grosseur  des  fils. 

D*abord ,  pour  les  longueurs ,  nous  avons  les  deux  expé- 
riences faites  sûr  le  fil  de  laiton ,  n^  7 ,  avec  des  longueurs  qui 
étaient  entre  elles  comme  i  et  4.  Le  poids  du  cylindre  était  le 
même,  et  égal  à  ?.  livres.  Les  temps  des  oscillations  ont  été 
comme  1 1  o  à  222 ,  c'est-à-dire  comme  là  2 ,  en  raison  des 
racines  carrées  des  longueurs.  De  là  il  résulte  que  les  valeurs 
de  n  pour  le  même  fil  doivent  élre  réciproques  à  ses  longueurs. 
Plusieurs  autres  essais  que  Coulomb  a  tentés ,  ont  confirmé  ce 
résultat. 

Supposant  ensuite  les  longueurs  et  les  tensions  égales ,  mais 
les  grosseurs  différentes ,  on  trouve  que  les  temps  des  oscilla- 
tions sont  réciproques  aux  poids  des  fils.  En  effet ,  prenons 
pour  exemple  les  trois  expériences  faites  avec  les  fils  de  fer  sous 
une  tension  de  a  livres.  En  nommant  (P)  (P)'  (P)'  leurs  poids 
«xprimés  en  grains,  pour  une  longueur  de  six  pieds  ,  et  appe- 
lant (T)  (T)'  (T)''  les  temps  des  20  oscillations,  on  a  trouvé 

K^  12     (P)    =    56,       (T)   =242" 

î««    7     (py  =145,       (T)'  =    85" 

N<»    X     (P)''  =  565,       (T)"  =    23". 

Si  les  temps  (T)  sont  réciproques  aux  poids  (P) ,  le  produit 

(P)  (T)  doit  être  conaUnt.  £n  effet  »  en  effectuant  ce  produit , 

on  ^ouve 


( 
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5^1  a  (P)  (T)  =iaio 

N«   7  (P)'(T)'  =  .i9o 

jya    j  (P)''(T/=  lîïM 

Ces  trois  nombres  approchent  beaucoup  de  Tégalîté ,  et  leur« 
différences ,  eomme  on  le  Terra  tout-à-rheure ,  peuvent  sans* 
difficulté  être  attribuées  aux  erreurs  des  observations.  Prenons 
une  moyenne  arithmétique  entre  eux ,  nous  aurons  pour  pro- 
duit constant  iriBo,  et  en  divisant  ce  produit  par  les  temps 
observés,  nous  devons ,  si  la  loi  supposée  est  exacte,  retrouver 
les  poids  de  chaque  fil  en  g^rains  ;  nous  aurons  ainsi 

N^is  (P)  =VTr=  55,o8 
N"  7  (Py  =^=14,47 
NO    ,     (P/  =  1^  =  53,  49. 

La  plus  grande  erreur  porte  sur  le  fil ,  n*  1 ,  et  elle  est  de  t&,5. 
Cet  écart  est  assez  petit  pour  que  Vom  poisse  regarder  U  loi 
comme  exacte  dans  les  limites  des  expériences. 

Ici  nous  supposons  les. longueurs  des  fils  égales.  Dans  ce  cas  y 
les  poids  sont  proportioanels  aux  carré»,  des  diamètres  des  êh. 
Les  temps  des  oseillatioiis  sont  donc  réciproques  à  ces  carrés;. 
et  conune  là  constante  n  est  toujours  réciproque  aux  carrés  des 
temps ,  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  dia- 
ntèlre  des  fils.  Ainsi,  en  nommant  D  ce  diamètre ,  L  la  longueur 
du  fii ,  et  fé  uQ  caeffîcient  constant  qui  dépendra  de  la  roideur 
naturelle  de  chaque  métal ,  on  aura  généralement 

n  =  — - — ,      d'où  Ton  tire       u  =  -—-  . 
L  '^        D* 

Quand  on  aura  déterminé  n  d*après  Texpérience  pour  un  fil 
dont  la  longueur  et  la  grosseur  seront  données,  on  pourra 
calculer  la  valeur  de  fi  relativement  à  Tespèce  de  métal  dont  ce 
fil  est  fait.  On  pourra  donc  aihsi  comparer  entre  elles  les  inten- 
sités de  réaction  des  différenà  métaux ,  et  même  de  toutes  les 
substances  dont  on  saura  fibriqner  des  fils* 

Appliquons  ces  calculs  à  la  seconde  expérience  ^  où  le  fil  de 
fer,  n?  12,  est  tendu  par  un  cylindre  vertical  du  poicb  de  deux 
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Hvres ,  dont  le  rayon  est  9I  {.  Alors  les  ao  oscillations  se  font 
en  242''.  C'est  le  cas  de  la  formule 

dans  laquelle  il  feut  Caire 

a=z2\5;       P=r2i'^,       T==I2^I; 

Ainsi  ]a  livre  sera  notre  unité  de  poids ,  et  la  ligne  notre 
unité  de  longueur;  par  conséquent  il  faudra  aussi  employer 
pour  ^  sa  valeur  en  lignes,  c'est-à-dire  4348,2;  on  a  de  plus 
^=  3, 141 59*  Avec  ces  données  on  trouve 


7»  4,7 

Ainsi ,  en  supposant  que  Tare  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
un  cercle  d*un  rayon  d'une  ligne ,  fût  égal  à  une  ligne  de  lon- 
gueur ,  il  faudrait ,  pour  le  tenir  en  équilibre ,  employer  un 
poids  de  j\j  de  livre  agissant  perpendiculairement  par  le  moyen 
d'une  poulie  et  d'un  fil  sur  Textrémité  d*un  bras  de  levier  d'une 
ligne  de  longueur. 

Donc ,  si  l'on  voulait  tordre  ce  même  fil  de  X* ,  en  agissant 
anr  lui  par  un  levier  d'une  longueur  R ,  il  faudrait  appliquer 
perpendkulairement  à  Textrénûté  de  R  une  force 

ou 


180R  '  180. 715. R  ' 

Soit,  par  ewmple,  X=  36o«  et  R  =  12* ,  cette  force  sera 

2.3,i4i59  i"'' 

'— — -,       ou       — — . 

715.12  i366 

Tel  est  donc  le  poids  qu'il  faudrait  faire  agir  perpendiculai-* 
rement  à  l'extrémité  d'un  levier  de  1 2  lignes  de  longueur  pour 
tordre  ce  fil  d'une  circonférence  entière.  Cela  équivaut  à  peu 
près  à  6  7  graioâ. 

n  étant  connu  ,  il  ne  reste  plua  qu'à  mesurer  le  diamètre  du 
fil  ;  car ,  puisqu'on  a  déjà  sa  longueur  ,  on  pourra  ensuite  cal- 

L. 

culer  complètement  la  valeur  de  ^  par  la  formule  ^=  «  -^ 

Tome  I.  32 
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Or,  on  obtiendra  facilement  et  avec  exactitude  le  diamètre 
du  fil  d'après  son  poids ,  si  l'on  a  le  poids  d'un  yolume  donné 
de  la  matière  dont  il  est  fait.  Calculons^  par  exemple,  d'après 
un  pied  cube,  comme  Ta  fait  Coulomb.  Soit  A  ce  poids,  il 
répondra  à  un  Tolume  de  lignes  cubes  égal  k  (  1 44)^*  Si  Ton 
nomme  F  le  poids  du  fil  pour  une  longueur  égale  à  /,  et  que  r 
soit  son  rayon,  le  Tolume  de  cette  longueur  sera  xr^l;  or, 
dans  les  morceaux  d'une  même  matière ,  les  poids  sont  propor- 
tionnels aux  volumes.  On  aura  donc 

,,.,=  (-ii^,    d'où      r^.yiMl. 

Prenons  toujours  pour  exemple  le  fil  de  fer  n«  12 ,  dont  6  pieds 
de  longueur  pèsent  5  grains.  Puisque  nous  avons  choisi  la  ligne 
pour  unité  de  longueur,  il  faudra  réduire  ces  six  pieds  en 
lignes  ,  et  l'on  aura 

/  =  864î       F  =  55; 
le  pied  cube  de  fer  pèse  à  peu  près  54o  livres.  En  exprimant  ce 
poids  en  grains  ,  il.  vient 

A  =  54o.i6  8.73 j 
car  la  livre  ancienne  vaut  16  onces  ,  l'once  8  gros ,  et  le  gros 
72  grains;  enfin  la  valeur  de  ^  est  3^14159  ou  |||.  Avec  ces 
données ,  on  aura 


'-\/\ 


5.(l/|4)3.1l3  i«8- 


355.864.540.16.8.72        3o  ' 

par  conséquent ,  le  diamètre  a  r  de  ce  fil  =  -jj  de  ligne.  La  lon- 
gueur employée  dans  les  expériences  de  torsion  est  9  pouces 
ou  108'  ;  on  a  donc 

_  wL  _    I        io8  _(i5)^io8 

^  -  dT-^Ts  •  (lv)î""~7T5~  =  7646,9. 

Ensuite  pour  tout  autre  fil  de  fer  de  même  nature ,  mais  dont 
le  diamètre  sera  D  et  la  longueur  L,  on  aura 

n  =  7646,9  —. 
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CalcnloDS  de  même  la  valeur  de  n  pour  le  fil  de  laiton  n»  la 
pareillement  chargé  du  poids  de  %  livres ,  et  désignons-la  par  //• 
Les  nouvelles  données  seront  , 

«  =  9,5;       P  =  2«*-;       T  =  22,i. 

Il  n'y  aura  donc  de  différence  que  dans  la  durée  des  oscilla^ 
tions  qui  est  plus  lente  avec  le  nouveau  fil.  Substituant  ces 
nombres  dans  la  formule 

?»■•«»  ,1 

n  = -—- ,      on  trouve      n  ==  — rrr^ — *. 

a^T»   '  2384,a 

Cette  valeur  de  n  est  moindre  que  celle  qui  convient  au  fil  de 
fer,  n*  12,  dans  la  proportion  de  3,34  à  1  ;  la  force  nécessaire 
pour  tordre  notre  fil  de  laiton  de  36o^,  en  agbsant  sur  lui  par 
un  levier  de  12  lignes ,  sera  donc  aussi  plus  petite  dans  le  même 

6«,5 
rapport,  o*est-à*dire  égale  à  -t-t-  ,  ou  environ  a  grains* 

3,34 

Il  faut  maintenant  évaluer  le  diamètre  D.  Or,  la  pesanteur 
spéci6que  du  laiton  est  peu  différente  de  celle  du  fer;  et  nous 
avons  d'ailleurs  trouvé  que  six  pieds  de  longueur  de  chacun  de 
ces  fils  pèsent  également  5  grains.  On  peut  donc  supposer  que 
les  deux  fils  de  fer  et  de  laiton ,  n"  1  â ,  ont  exactement ,  ou  à 
très-peu  de  chose  près ,  le  même  diamètre.  Alors  le  rapport  3  | 
est  aussi  celui  des  coè'fficiens  ftft  ;  ainsi,  pour  des  fils  de  fer  et 
de  laiton  de  dimensions  et  de  longueurs  égales ,  les  roideurs  de 
torsion  sont  comme  3  j  à  i ,  c'est-à-dire  qu'en  tordant  le  fil  de  fer 
de  I  cercle ,  on  aura  la  même  réaction  de  torsion  qu'en  tordant 
le  fil  de  cuivre  de  3  j  cercles. 

On  peut  voir  ici  que  la  force  de  torsion  qui  dépend  de  ta  ten- 
dance des  particules  à  revenir  sur  elles-mêmes ,  suit  des  pro- 
portions tontes  différentes  de  la  traction  ;  car  le  fil  de  fer ,  n*  i  a, 
se  rompait  sous  un  poids  de  60  onces ^  et  celui  de  cuivre  sous  un 
poids  de  35.  C'est  le  rapport  de  1,71  à  i ,  tandis  que  celui  des 
forces  de'  torsion  a  une  valeur  double. 

Mais  il  y  a  plus ,  on  ne  doit  pas  regarder  ces  résultats 
comme  constans  ;  car  on  verra  tout-à-J'beore  que  l'on  peut  à 


Digitized  by  VjOOQ IC 


6oo  DE    r>'ÉLASTIClTi. 

Tolonté  faire  varier  dans  mi  même  métal,  indépendamment 
Vnrtt  deTaatre,  la  cohésion  et  Télastidlë. 

Je  trouve ,  dans  les  manuscrits  de  Coulomb ,  une  expérience 
sur  la  torsion  d*Qn  fil  «Targcnt ,  qui  nous  offrira  Bne  application 
de  la  formule 


La  longueur  de  ce  fil  était  de  480  millimètres.  Coulomb  ne 
donne  ni  ^a  grosseur  ni  son  poids.  On  y  suspendit  horizontale- 
ment  un  fil  de  cuivre  dont  la  longueur  était  82  millimètres ,  et 
le  poids  1 16  grfiins.  Ce  cylindre  faisait  dix  oscillations  isochrones 
en  1 4  3'M>'après  ces  données,  il  faut  prendre 

/  =  V  =  4»>       P==ii6e;       T=ni4^3. 
Ici  Tunité  de  longueur  est  U  millimètre.  Il  faut  donc  em- 
ployer la'  râleur  dt  ^  exj^rimée  de  cette  m»nlèr« ,  c'est-è^ire , 
^=9808,8.  L*unité  de  poids  sera  le  grain.  Avec  ces  données, 
on  trouvé 

/?=i:o«,3îi. 
Ainsi,  en  supposant  que  Tare  de  torsion  de  ce  Hl ,  mesuré  sur 
un  cercle  d'un  millimètre  de  rayon ,  fût  aussi  égal  à  uu  milli' 
mètre  ,  il  suffisait ,  pont  le  tenir  en  équilibre ,  d^emplojer  une 
force  de  |  de  grain  agissant  perpendiculairement  à  rextrémîté 
d'un  levîet  d*un  millimètre  de  rayon.  Ici  nous  avons  pris  d'au- 
tres unités  de  poids  et  de  longueur  que  dans  les  cas  précédens  ; 
de  sorte  que  les  valeurs  de  n  ne  sont  plus  immédiatement  com- 
parables â  celles  que  nous  avons  alors  obtenues. 

Jusqu'à  présent ,  nous  n'avons  considéré  qu'une  étendue  de 
torsion  telle  que  le  fil  revint  toujours  à  la  même  position  d'é- 
quilîbre.  Dans  ces  limites,  si  on  le  tord  d'un  certain  angle  A  compté 
depuis  Son  point  naturel  àe  repos,  et  qu'on  l'abandonne  en- 
suite à  lui-même  ,  la  réaction  de  son  élasticité  le  ramène  d'abord 
à  ce  point ,  et  le  fait  ensuite  passer  au-delà  d'une  quantité  sen- 
siblement égale  à  A  ;  de  sorte  que  les  limites  de  la  première  os- 
cillation considérée  comme  parfaite^  sont  4~A  et  — ^A^  et  2  A 
est  l'amplitude  totale. 
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Celle  amplitude  ya  en  diminiiant  toujours  dans  let  çêç'ûl^t^ 
tious  suivantes ,  jusqu'à  ce  qu  enfin  le  fil  arriine  ^u  repos  *,  et 
cette  diminution  n'est  pas  produite ,  comm»  on  le  pourrait 
croire ,  par  la  résistance  de  Tair.  Pour  le  prouver ,  Coulomb  a 
formé 9  avec  du  papier  très-léger,  des  cylindres  de  même  dia- 
mètre ,  mais  beaucoup  plus  longs  que  ceux  qui  tendaient  lea 
fils;  il  en  a  enveloppé  ces  cylindres,  et  les  effets  n'eu  ont  pas 
été  changés  sensiblement.  On  voit  donc  que  la  diminution  pro- 
gressive des  amplitudes  semble  tenir  à  la  difficulté  que  les  mo- 
lécules du  métal  éprouvent  pour  se  déplacer  ainsi  momentané* 
ment  les  unes  parmi  les  autres,  difficulté  qui  rend  leur  élasticité 
imparfaite.  Cependant  les  positions  définitives  de  repos  où  les 
particules  reviennent ,  ne  sont  pas  pour  cela  changées  dans  ces 
amplitudes.  Car  en  laissant  continuer  les  oscillations  jusqu'à  ce 
que  le  mouvement  du  fil  soit  anéanti,  Taiguille indicatrice  portée 
par  le  cylindre  de  métal ,  se  trouve  toujours  ramenée  exactement 
au  même  point  de  la  division  horizontale  qui  lui  avait  servi  de 
point  de  départ,  et  par  conséquent  le  centre  de  réaction  de  la 
torsion  n*est  pas  déplacé.  Mais  quand  on  ast  arrivé  à  ce  terjae , 
si  Ton  tord  le  fil  davantage ,  on  observe,  à  la  fois,  une  diminution 
progressive  dans  les  amplitudes^  et  un  déplacement  définitif,  plus 
ou  moins  considérable,  du  centre  de  réaction  de  torsion.  Alors 
donc,  non*seuIement  les  particules  éprouvent  des  difficultés  pour 
osciller  dans  les  limites  qu'on  leur  donne ,  mais  encore  elles  sont 
forcées  de  glisser  les  unes  sur  les  autres ,  et  de  changer  leurs 
points  de  contact  d'une  manière  permanente.  Ces  résultats  im- 
portans  pour  la  connaissance  de  la  constitution  dc3  corps  so- 
lides ,  sont  mb  en  évidence  par  diverses  expériences  de  Coulomb, 
que  nous  allons  rapporter. 

Il  a  pris  un  fil  de  fer  n**  i  ,  de  6  pouces 6  lignes  de  longueur, 
et  Ta  chargé  d'un  poids  cylindrique  de  deux  livres.  Pour  appré- 
cier d'abord  l'effet  de  sa  réaction  élastique,  dans  l'état  actuel 
d'équilibre  de  ses  particules ,  il  a  fait  tourner  le  cylindre  seule- 
ment de  90**  autour  de  son  axe ,  et  Ta  abandonné  à  lui-même. 
Si  la  réaction  de  l'élasticité  eût  été  parfaite,  l'amplitude  lotale 
des  oscillations  eût  été  cons'.a.'nment  de  180^  j  mais  elle  s'est 
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trouvée  bîcntAt  moindre ,  j t  elle  a  continué  à  décroître  avec  le 
temps.  Coulomb  a  observé  combien  il  fallait  d'oscillations  pour 
la  diminuer  de  lo**;  ensuite,  laissant  le  fil  continuer  ses  oscilla- 
tions jusqu'à  ce  que  la  demi-amplitude  fôt  réduite  à  45®,  il  a 
observé  de  nouveau  combien  il  fallait  alors  d'oscillations  poui» 
diminuer  de  lo"  l'amplitude  totale,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à 
ce  que  l'étendue  des  oscillations  fût  devenue  très-petite.  Voici  le 
résultat  de  l'expérience  : 


AifGLi  de  tortion. 

DiMoruTioir  de  Tampli- 
tade  toule. 

NoMBU  d*oscillations. 

90°  00' 
45    ^00 
12     3o 
II     i5 

10» 
10 
10 
10 

3,5 
10,5 

23 

46 

On  voit  que  dans  les  petits  arcs ,  la  diminution  des  ampli- 
tudes est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  pris  pour 
point  de  départ.  Ainsi  quand  l'angle  de  torsion  n'est  plus  que 
de  11^  i5',  la  vitesse  de  décroissement  est  —,  et  quand  l'angle 
de  torsion  est  double ,  elle  est  de  If ,  c'est-à-dire  ,  précisément 
double  aussi.  Ce  rapport  se  soutient  presque  exactement  jusqu'à 
un  angle  de  torsion  de  4^^  ;  <^^  cet  angle  étant  quadruple  de 
II®  i5',  la  vitesse  de  décroissement  calculée,  d'après  cette 
loi ,  devrait  être  4.  ^  ou  —j- ,  tandis  que,  selon  l'expérience  » 
elle  est  7^ ,  c'est-à-dire  ,  presque  égale  au  résultat  du  calcul , 
quoique  cependant  un  peu  plus  rapide.  Mais  l'accélération  de- 
vient plus  sensible  dans  les  grands  angles  ;  car  pour  celui  de 
90® ,  par  exemple , comme  il  est  égal  à  buit  fois  ix»  ï5\  la  loi 
de  la  proportionnalité  donnerait  ^^  ou  j;|- ,  tandis  qu'elle 
est  réellement  l^-. 

On  voit  donc  que ,  pour  représenter  exactement  ton»  ces 


bigitizedby  Google 


DE    L*iLASTlCITÉ. 


5o3 


résuluts ,  il  Dandraît  altérer  un  pea  la  loi  supposée  de  la  pro- 
portionnalité. Par  exemple ,  on  pourrait  prendre  ' 

N  =  -^-r 3,25  sin^  A , 

o  A 

A  étant  l'angle  de  torsion  exprimée  en  fraction  de  Tangle  droit , 
et  N  le  nombre  d'oscillations  après  lequel  l'amplitude  est  dimi^ 
nuée  de  jo^  En  effet  »  en  comparant  cette  formule  à  l'expé- 
rience ,  on  aurait 


AsGU  de  torsioB 
A. 

Yalbur  de  N 

Excit 
da  calcul. 

Calcalée. 

Observée. 

90^.00' 

3,5o 

3,5 

0,00 

45,00 

10,70 

10,5 

+  0,30 

aâ,3o 

M,87 

a3 

—  o,i3 

11, i5 

45,98 

46 

—  0,0a 

Ce  qui  suffit  pour  prendre  une  idée  juste  de  la  véritable  loi  de 
décroissement. 

Dans  ces  expériences ,  les  particules  métalliques ,  après  avoir 
terminé  leurs  oscillations,  reviennent  à  la  même  position  de 
repos  où  elles  se  trouvaient  avant  que  le  fil  eût  été  tordu  ;  car 
l'aiguille  portée  par  le  cylindre  répond  à  la  même  division 
horizontale.  M aia  en  tordant  davantage ,  ce  rétablissement  n*a 
plus  lieu ,  et  le  centre  de  torsion  est  déplacé  d'une  quantité 
variable ,  selon  la  grandeur  de  l'angle  de  torsion  que  l'on  donne 
au  fil.  Pour  le  fil  que  nous  considérons  ici ,  cet  effet  commençait 
à  se  faire  sentir  quand  la  torsion  primitive  excédait  go^.  Quand 
elle  a  été  de  180" ,  le  déplacement  a  été  de  8^,  et  en  laissant 
le  fil  parvenir  au  repos,  et  le  tordant  d'un  nouveau  cercle ,  il 
a  été  de  So**  ;  enfin ,  à  mesure  que  l'on  a  ainsi  ajouté  de  nou- 
velles torsions  aux  premières,  ce  déplacement  a  augmenté, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  où  la  lettre  G  désigne  une 
circonférence  entière. 
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DiORis  de  tor- 
sion auccessive- 
meut  donnés  an 
fil. 

■ 

DépX.ACSXElVT 

MOUYEMBITT 

du  centre  de 
torsion. 

total  dn  centre 
de  torsion  pour 
la  snite  des  ex- 

Etkhdue de  réac- 
tion dn  fil. 

périences. 

le 

8*» 

8- 

i-—      8'' 

1' 

5o 

58 

i«— .   5o 

a' 

3io 

1C+     8 

1'+    5o 

3« 

i«+-3oo 

iï*=  +  3o8 

ie+   €a 

4'. 

2«^^  4-  S90 

5«  +  238 

1'+   70 

5' 

3^  +  280 

9«+i58 

!«+     «0 

6' 

4  4-  260 

i4c+   58 

i«-+-  «oo 

I0« 

8'  +  240 

2ac  +  298 

l*=-f- 1^0 

i4« 

Le  fil  s'est  cassé. 

Quand  le  fil  s'est  cassé,  il  s*était  séparé  en  deux  parties  dans 
le  sens  de  sa  longueur.  Il  avait  exactement  la  figure  d'une 
corde  formée  de  deux  brins  tordus  ensemble. 

Les  deux  premières  colonnes  n*ont  pas  besoin  d'explicetîon  ; 
la  troisième  est  formée  par  Taddition  successive  de  tous  les 
nombres  contenus  dans  la  seconde  ;  la  quatrième  est  formée  en 
prenant  la  différence  des  nombres  correspondans  des  deux  pre- 
mières colonnes.  Choisissons  pour  exemple  la  première  torsioQ 
qui  a  été  de  { *^.  Si  le  centre  de  torsion  ne  s'était  point  déplacé  , 
le  fil  se  serait  d'abord  détordu  sensiblement  autant  qu'il  avait 
été  tordu ,  après  quoi  il  aurait  ramené  le  cylindre  en  sens  con- 
traire de  \^;  mais  le  centre  de  torsion  s'étant  avancé  de  8^ ,  dans 
le  sens  de  la  torsion  d'abord  imprimée  au  fil  ^  l'aiguille  du  cy- 
lindre n'a  été  ramenée  que  de  7*^  —  8®  par  la  première  oscilla- 
tion. Les  autres  nombres  sont  calculés  de  la  même  manière. 

£n  examinant  la  succession  de  ces  nombres  >  on  voit  que  la 
réaction  de  torsion  va  toujours  en  croissant,  à  mesure  que  la 
torsion  augmente  et  que  le  centre  de  torsion  a  été  plus  dé- 
placé, comme  si  l'amplitude  des  oscillations  que  les  particules 
peuvent  exécuter  autour  de  leur  position  actuelle  croissait  à 
mesure  qu'elles  ont  déjà  commencé  à  gHs&er  davantage  les  unes 
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sur  les  antres  ;  ce  qui  semblerait  indiquer  qu*en  glissant  ainsi , 
elles  se  tournent  mutuellement,  de  manière  à  se  présenter  leurs 
faces  de  plus  grande  attraction.  Cette  augmentation  d*abord 
rapide ,  devient  ensuite  plus  lente  ,  comme  le  provient  les 
dernières  épreuves  dans  lesqueUes  retendue  de  Ift  réftctton 
éUstique  a  été  presque  la  même ,  quoique  par  TefTet  des  torsion» 
précédentes,  le  centre  de  torsion  se  trouvât  déplacé ^  dans  le 
dernier  essai ,  de  près  de  28  cercles. 

Coulomb  a  £ait  une  expérience  pareille  avec  un  fil  de  laiton 
de  même  numéro  et  de  même  longueur.  D*abord,  avant  que  le 
centre  dé  torsion  f&t  déplacé,  il  a  eu  les  résultats  suivans  : 


AnoLK  de  torsion. 

DlMlRUTIOir 

des  amplitodet. 

NoMBBB  d*otcillatioiis. 

i8o«»  00' 

90     00 

45     00 

22      3o 

II       45 

12 
10 

10 

10 
10 

16 
4o 
80 

Ici  le  décroissement  des  amplitudes  est  beaucoup  plus  lent 
qu'avec  le  fil  de  fer ,  puisqu*il  faut  un  nombre  d'osdilations  plus 
considérable  pour  les  diminuer  d*un  même  nombre  de  degrés. 
Ce  phénomène  indique  déjà  une  élasticité  plus  parfaite.  D'ail- 
leurs ,  la  vitesse  de  décroissement  suit  une  loi  à  peu  près  pa- 
reille à  celle  de  la  précédente  expérience.  Dans  les  petites  am-» 
plitudesi  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  Tangle  de 
torsion ,  et  dans  les  grandes  aàiplitudes ,  elle  devient  plut 
rapide. 

Passons  maintenant  aux  expériences  dans  lesquelles  le  -centre 
de  torsion  a  été  déplacé.  En  voici  le  ti^leau  dressé  comme  pour 
la  première  expérience  : 
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Degrés  de  torsion 
saccessivemeQt 
donnés  an  fiL 

MoCYBMEZfTda 

centre    de  tor- 
sion. 

DBPI.l.CBVB]rT 

total  da  centre 
de  torsion. 

ÉTBRDum  de  réac 
Uon  da  61 

2« 

i6o« 

i6o« 

ac_,6oo 

A^ 

2«+        O 

a*  4"  160 

a«-J-     0 

6« 

3<=  +  3oo 

6«4-  100 

2«+     60 

IO« 

7«  +  3oo 

14C+    40 

3«+    60 

20« 

17c +  340 

3a<=+    ao 

a«+   *o 

38^ 

Le  fil  s'est  cassé. 

Ici ,  comme  dans  Texpërience  sur  le  fil  de  fer,  la  réaction  du 
fil  augmente  à  mesure  que  le  centre  de  réaction  se  déplace.  Maïs 
rétendue  totale  de  cette  réaction  est  plus  grande  dans  le  laiton 
que  dans  le  fer ,  comme  les  premières  expériences  sur  le  décrois- 
sement  progressif  des  amplitudes  devaient  nous  le  faire  présumer. 
De  plus ,  il^  a  fallu  ici  tordre  le  fil  d'une  quantité  beaucoup  plus 
considérable  pour  déplacer  le  centre  de  torsion  de  la  même  quan- 
tité. Par  tous  ces  résultats  réunis ,  on  voit  que  les  molécules  du 
fil  de  laiton  peuvent,  sans  changer  leurs  points  de  contact,  osciller 
autour  de  leur  position  d'équilibre  dans  une  étendue  beaucoup 
plus  grande  que  les  molécules  du  fil  de  fer  ;  et  par  conséquent 
l'élasticité  du  premier  de  ces  deux  métaux  est  beaucoup  plus 
parfaite  que  celle  du  second.  Mais  pour  un  même  métal , 
rétendue  de  l'élasticité  et  la  réaction  de  torsion  varient  avec 
diverses  circonstances  qu'il  nous  devient  nécessaire  de  consi- 
dérer. 

Lorsque  les  fils  de  fer ,  de  laiton  ou  de  enivre ,  sortent  de  la 
filière ,  ils  sont  roides ,  élastiques ,  ils  se  plient  difficilement ,  et 
quand  on  les  plie  ,  ils  font  effort  pour  revenir  à  leur  première 
direction.  Ces  propriétés  subsistent  tant  qu^on  ne  les  expose  pas 
au  feu  ;  mais  si  on  les  y  fait  rougir ,  ils  les  perdent ,  et  on  peut 
ensuite  les  courber ,  les  ûcchir  avec  une  extrême  facilité.  Cette 
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opération  s'appelle  le  recuit^  et  il  n'est  personne  qui  n'ait 
eu  l'occasion  d'en  observer  les  effets.  La  rapidité  ou  la  lenteur 
du  refroidissement  ne  paraît  pas  y  apporter  de  différence  sen- 
sible, du  moins  pour  les  métaux  que  je  viens  de  citer;  mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  de  l'acier  qui  est  une  combinaison  de  cliarbon 
et  de  fer.  Si  après  ayoir  fait  rougir  à  blanc  un  petit  barreau 
d*acier  fondu,  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  Pair,  on 
pourra  ensuite ,  sans  qu'il  se  brise ,  le  plier ,  le  tordre ,  le  passer 
â  la  filière ,  le  couper  avec  la  lime ,  Tétendre  sous  le  marteau. 
Si  l'on  fait  sur  son  contour  une  entaille  circulaire ,  et  qu'on  le 
casse,  la  cassure  observée  à  la  loupe  présente  un  aspect  lamel- 
leux  et  inégal.  Mais  si ,  après  l'avoir  de  nouveau  chauffé  forte- 
ment ,  on  le  plonge  tout  à  coup  dans  l'eau  froide  ou  dans  l'huile, 
ou  dans  tout  autre  liquide  dont  la  température  soit  fort  infé- 
rieure à  la  sienne ,  opération  que  l'on  appelle  la  trempe ,  il  de- 
vient roide ,  élastique ,  inattaquable  a  la  lime  et  cassant  sous  le 
marteau.  Alors  la  cassure  observée  à  la  loupe  est  uniforme ,  et 
toute  composée  de  grains  extrêmement  fins.  La  roideur  et  la 
dureté  y  sont  d'autant  plus  grandes ,  que  le  refroidissement  est 
plus  rapide,  ou  en  termes  d'art,  que  la  trempe  est  plus  dure. 
Quand  l'acier  a  acquis  cette  propriété ,  on  peut  la  lui  faire  perdre 
en  le  chauffant  de  nouveau,  et  le  faisant  lentement  refroidir; 
mais  ce  qui  est  fort  remarquable,  il  la  perd  par  degrés ,  c'est-à- 
dire  qu'après  avoir  été  trempé  fortement ,  il  devient  d'autant 
moins  dur  et  moins  roide  à  mesure  qu'on  le  chauffe  davantage. 
On  se  sert  de  ce  moyen  pour  lui  donner  précisément  le  degré 
de  dureté  convenable  pour  les  usages  auxquels  on  veut  rem- 
ployer. La  trempe  n'est  pas  le  seul  moyen  que  l'on  ait  d'aug- 
menter l'élasticité  de  l'acier  ;  on  y  parvient  encore  par  Vécrouis- 
sage,  opération  qui  s'applique  aussi  aux  autres  métaux,  et  qui 
consiste  à  les  battre  long-temps  à  petits  coups  avec  un  marteau , 
ou  à  les  passer  à  la  filière ,  ou  en  général  à  les  comprimer  forte- 
ment de  quelque  manière  que  ce  soit.  Sans  savoir  comment 
ces  opérations  agissent  sur  le  métal,  et  lui  donnent  des  pro- 
priétés nouvelles,  nous  pouTons  les  admettre  ici  comme  des  faits 
certains. 
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Coulomb  a  cherché  à  en  uiesnrcr  IVffet  sur  rélasticité.  Pour 
cela ,  il  ft*est  serTÎ  du  même  fil  de  laiton  ,  n^  1 9  employé  dans 
la  dernière  expérience  ;  il  lui  a  6té  y  par  le  recuit ,  tout  Técrouis- 
sage  que  lui  avait  donné  la  filière ,  et  il  a  éprouve  de  nouveau  sa 
force  de  torsion.  On  conçoit  qu*elle  devait  être  beaucoup  plus 
faible  que  dans  la  précédente  expérience.  En  effet,  dans  le  premier 
cercle  de  torsion,  ce  fil  recuit  n*avait  qu'une  réaction  de  5o  degrés. 
Mais  peu  à  peu  ,  en  le  tordant,  cette  réaction  augmentait;  de 
sorte  qu'après  90^  de  torsion ,  il  avait  acquis  une  réaction  d*élas 
ticité  de  près  de  5oo  degrés.  Cet  accroissement  avait  été  pro- 
gressif; d'abord  du  2*  au  3^  cercle  la  réaction  s'était  accrue  de 
I  a^,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  5o^  elle  avait  passé  à  6a  ;  du  40* 
au  41*  cercle  l'accroissement  avait  été  de  6**,  c'est-à-dire  moitié 
moindre.  Enfin  du  90^  au  91^  cercle  il  avait  été  à  peu  près  de  1*  ; 
de  sorte  qu'à  cette  époque  l'étendue  de  la  réaction  élastique 
avait  presque  atteint  son  maximum.  En  voulant  tordre  ce  fil  de 
5o  nouveaux  cercles ,  il  fut  rompu  au  49*.  Sa  réaction  élastique 
devait  être  alors  d'environ  620**,  et  l'on  voit  qu'avant  de  se 
rompre,  il  pouvait  être  tordu  de  140  cercles.  Maintenant  si  l'on 
compare  ce  résultat  avec  Texpérience  faite  sur  ce  même  fil  avant 
qu'il  fût  recuit,  on  verra  que  lorsqu'il  avait  été  sur  le  point  de 
se  rompre ,  la  réaction  élastique  y  était  devenue  aussi  à  peu  près 
constante,  mais  un  peu  plus  forte  que  dans  le  cas  actuel  ;  car  lors- 
qu'il était  encore  éloigné  de  sa  rupture  de  5o  cercles,  sa  réaction 
élastique  était  alors  de  a*^  -|-  60®  ou  780 '^  ;  tandis  qu'après  avoir 
été  recuit ,  il  n'avait  à  la  même  distance  de  sa  rupture  qu'une 
réaction  de  Ô7.o*^.  Ainsi  la  torsion  donne  de  l'élasticité  au  fil  de 
laiton ,  de  même  que  l'écrouissage  ;  mais  son  effet  est  un  peu  plus 
faible.  Coulomb  avait  cru  que  ces  effets  étaient  égaux  ;  mais  il 
est  facile  de  voir  qu'il  avait  pac  erreur  comparé  le  fil  de  laiton 
au  fil  de  fer ,  n^  1 ,  au  lieu  de  le  comparer  à  ce  même  fil  de  laiton 
non  recuit. 

Ces  expériences  confirment,  de  la  manière  la  plus  évidente,  la 
distinction  que  nous  avons  faite  entre  la  cohérence  et  l'élasii- 
cité.  Dans  le  fil  de  laiton  recuit ,  la  cohérence  était  considérable- 
ment affaiblie.  Il  pouvait  à  peine  supporter  un  poids  de  douze 
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livres,  tandis  qn^avant  d*étre  recuit  il  en  supportait  vingt- deux 
au  moment  de  la  rupture.  L'étendue  de  sa  réaction  élastique 
était  aussi  considérablement  diminuée  par  le  recuit ,  puisque  « 
pour  le  premier  cercle  de  torsion  ,  elle  se  trouvait  réduite  à  5o«. 
Mais  dans  cette  étendue  de  réaction  qui  restait  à  ce  ôl ,  la  force  de 
torsion  était  la  même  qu'auparavant;  car  en  y  suspendant  le 
même  poids,  les  oscillations  étaient  dans  les  deux  cas  d*égale 
durée.  D*après  la  manière  dont  nous  concevons  Télasticité ,  ces 
résultats  n'ont  rien  que  de  très-simple.  Dans  le  fil  recuit ,  l'at- 
traction absolue  des  particules  les  unes  pour  les  autres  est 
moindre  que  dans  le  fil  non  recuit ,  et  il  est  plus  facile  de  les 
séparer.  Mais  si  vous  ne  les  écartez  pas  jusqu'à  ces  limites ,  si 
vous  les  tirez  seulement  hors  de  leur  position  d'équilibre  d'une 
petite  quantité ,  elles  y  retourneront  par  une  suite  d'oscillations 
qui  auront  la  même  force  et  la  même  vitesse  que  dans  le  fil  non 
recuit ,  parce  que  l'attraction  qui  les  produit  est  la  même,  et  ne 
dépend  pas  de  la  position  respective  des  particules ,  le  corps 
n'étant  pas  cristallisé. 

Après  avoir  examiné  la  manière  dont  l'élasticité  s'exerce , 
s'altère  ou  se  développe  dans  les  fils  métalliques ,  Coulomb  a 
voulu  éprouver  s'il  en  serait  de  même  dans  les  lames.  Pour 
cela ,  il  a  pris  une  lame  d'acier  à  laquelle  il  a  d*abord  donné  une 
trempe  très-roide;  il  a  fixé  l'une  des  extrémités  dans  les  mâ- 
choires d^un  étau,  en  lui  donnant  une  direction  horizontale  ^ 
fig.  io3 ,  et  il  a  suspendu  à  l'autre  bout  différens  poids  ,  en  obser- 
vant à  chaque  fois  de  combien  chacun  de  ces  poids  la  fiéclûssait  ; 

il  a  trouvé  ainsi  ^ 

AhttiflsenMiit  de  IVxtrémitié  de  la  lame  y 
Poid«  saspendos ,  en  livret.  es  tignw. 

0,5  S 

1,0  ^5,5 

1,5  23 -f- 

Les  abaissemens  sont  sensiblement  proportionnels  aux  poids  ; 
c'est  le  résultat  de  S'gravcsande.  Ici  l'élasticité  est  encore  par- 
faite, et  la  lame  déchargée  des  poids  qui  la  tirent,  reprend 
exactement  la  direction  rectiligne  qu'elle  avait  d*abord. 
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Coulomb  a  chauffé  cette  lame  jusqu'à  ce  qu'elle  e&t  acquis 
la  couleur  yiolette  ;  c'est  celle  que  Tou  donue  à  l'acier  pour  en 
faire  des  ressorts  ;  ensuite  il  Ta  laissée  refroidir  lentement  dans 
Talr.  Après  ce  recuit,  elle  avait  perdu  une  partie  de  sa  trempe 
et  de  sa  dureté  ;  elle  était  venue,  comme  il  le  désirait,  à  la  consis- 
tance d'un  excellent  ressort.  Il  l'a  replacée  comme  la  première 
fois  ^  et  en  la  chargeant  des  mêmes  poids ,  il  a  trouvé 

Abaissement  de  rextrémité  de  la  lame^ 
Poids  suspendus ,  en  livres.  ^j^  lignes. 

0,5  8 

1,0  i5,5 

1,5  a3  + 

c'est-à-dire  précisément  les  mêmes  résultats  que  dans  l'expé- 
rience première.  La  lame  déchargée  de  ces  poids  revenait  égale- 
ment à  sa  direction  rectiligne. 

Enfin  il  fit  chauffer  cette  lame  à  blanc  pour  lui  ôter  toute  sa 
trempe ,  et  il  la  laissa  refroidir  lentement  dans  l'air .  Les  résulUU 
furent  encore  les  mêmes  qu'auparavant,  c'est-à-dire  que  la 
lame  chargée  des  mêmes  poids  s'abaissa  précisément  des  mêmes 
quantités;  et  déchargée  de  ces  poids ,  elle  revint  toujours  à  la 
direction  rectiligne. 

Ainsi ,  malgré  tout  le  recuit  que  l'on  avait  donné  à  cette 
lame ,  elle  conservait  encore  une  certaine  réaction  d'élasticité. 
Ses  molécules  pouvaient  être  momentanément  écartées  les  unes 
des  autres ,  et  se  rétablir  après  ;  les  poids  employés  dans  les 
expériences  précédentes  n'étaient  pas  assez  forts  pour  faire 
sortir  les  particules  de  leur  position  primitive;  de  sorte  que 
relativement  à  ces  poids ,  l'élasticité  de  la  lame  recuite  pouvait 
encore  être  considérée  comme  parfaite. 

Il  s'agissait  maintenant  d'examiner  quelle  force  de  traction 
il  fallait  employer  dans  chaque  cas  pour  que  le  centre  de  flexion 
de  la  lame  commençât  à  se  déplacer  ;  mais  comme  on  ne  pouvait 
pas  faire  cette  triple  expérience  avec  une  seule  lame ,  Coulomlx 
en  avait  tiré  trois  autres  toutes  pareilles  dans  une  même  planche 
d'acier  d'Angleterre.  Il  trempa  k  première  à  blanc,  donna  à 
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ranlre  la  consistance  d^un  ressort  ;  enfin  il  ^a  à  la  troisième 
toute  sa  trempe  par  le  recuit.  Voici  ce  qu'il  obserra. 

La  lame  trempée  très>roide ,  se  rompait  sous  une  traction  de 
six  livres  ;  mais  sous  quelque  angle  qu'elle  fût  fléchie ,  au-des« 
sous  de  celui  de  rupture ,  elle  reprenait  exactement  sa  première 
position.  La  lame  reyenue  couleur  violette ,  formant  un  excel— 
leut  ressort ,  ne  se  rompait  que  sous  une  traction  de  dix-hnit 
livres  ;  elle  se  pliait  jusqu'au  point  de  rupture ,  d'un  angle  a  peu 
près  proportionnel  à  la  force  de  flexion  qui  lui  était  appliquée , 
et  sous  quelques  angles  qu'elle  fût  fléchie  avant  celui  de  rup* 
ture  ;  lorsqu'on  la  lâchait ,  elle  reprenait  sa  première  position. 
La  lame  recuite  à  blanc ^  et  refroidie  lentement,  se  pliait,  jusqu'à 
une  traction  de  cinq  à  six  livres ,  proportionnellement  à  cette 
force  de  traction ,  et  d'un  angle  absolument  égal ,  sous  la  même 
force ,  que  dans  l'état  de  trempe  et  de  ressort.  Mais  en  tirant 
ensuite  toujours  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  lame, 
afin  de  conserver  le  même  levier ,  une  force  de  sept  livres  suf- 
fisait pour  la  plier  sous  tous  les  angles  ;  et  lorsqu'on  la  lâchait , 
elle  se  relevait  seulement  de  la  quantité  dont  elle  avait  été  pri- 
mitivement fléchie  par  une  traction  de  six  livres;  en  sorte 
que  l'angle  de  réaction  de  flexion  se  trouvait  changé  de  tout 
l'angle  dont  on  l'avait  fléchi  avec  une  force  plus  grande  qne 
sept  livres. 

Ces  expériences  nous  ramènent  précisément  aux  mêmes  résul- 
tats que  celles  qui  ont  précédé.  Nous  voyons  que  les  particules 
d'un  métal  solide  ont  une  certaine  amplitude  d'élasticité^  telle 
que  si  on  les  écarte  de  leur  position  naturelle  d'une  quantité 
moindre  que  cette  amplitude ,  elles  tendent  à  y  revenir ,  et  y 
reviennent  en  effet  par  une  suite  d'oscillations ,  quand  elles  sont 
abandonnées  à  elles-mêmes.  C'est  dans  cette  propriété  que  con- 
siste la  force  élastique  des  métaux.  Si  les  forces  qui  tirent  les 
particules  les  font  sortir  de  ces  limites ,  elles  ne  reviennent 
plus  exactement  à  leur  première  position  d'équilibre ,  mais  elle» 
en  prennent  une  autre  à  laquelle  elles  sont  encore  ramenées  par 
nne  suite  d*oscillations.  Enfin ,  si  l'écart  de  la  position  primitive 
est  trop  considérable,  l'attraction  réciproque  n'est  plus  assez 
forte  pour  retenir  les  particules ,  et  le  corps  se  rompt. 
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L'idée  que  nous  nous  formons  ici  dm  la  coliérence  est  appli^ 
cable  à  tous  les  métaux  ductiles  et  malléables.  Car  qu'est-ce 
qu'un  pareil  métal,  sinon  une  substance  dont  les  molécules 
peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres,  et  changer  les  points  par 
où  elles  se  regardent ,  sans  pour  cela  perdre  leur  adhérence,  et 
tans  cesser  de  former  un  corps  solide?  Quant  k  l'élasticité  qai 
ramène  les  particules  à  leurs  positions  primitives ,  lorsqu'elles 
en  ont  été  tant  soit  peu  écartées ,  elle  existe  non-seulement  dans 
les  métaux,  maïs  dans  tous  les  corps  de  la  nature,  lorsqu'ils 
font  réduits  en  fibres  très-minces.  Elle  existe  même  dans  les  fils 
d'une  finesse  extrême  qui  sortent  du  corps  du  ver  à  soie ,  et  on 
Vy  rend  sensible  en  les  réunissant  en  grand  nombre.  La  toile  de 
l'araignée  plus  fine  eneore,  est  encore  élastique,  puisqu'elle 
cède  k  la  pression  sans  se  rompre,  et  qu'dle  revient  sur  elle* 
même  quand  la  force  qui  la  tire  est  supprimée. 

£n  Toyant  que  plusieurs  propriétés  physiques  des  corps, 
telles  que  rélast&dté ,  la  dureté ,  etc.  sont  modifiées  si  puissam- 
ment par  l'opération  de  l'écrouissage ,  du  recuit  et  de  la  trempe, 
il  est  naturel  de  (4Mrclier  k  découvrir  en  quoi  cette  influence 
consiste,  et  comment  eDe  agît.  D'abord ,  il  parait  que  l'écrouis* 
sage,  en  rapprochant  par  force  les  particules ,  donne  au  métal 
une  augmentation  de  densité ,  et  que  le  recuit  la  lui  ôte.  Cela 
suffit  pour  concevoir  ces  deux  opérations.  Quant  à  celui  de  la 
trempe ,  il  est  beaucoup  moins  facile  à  expliquer.  Pour  s^en 
hirt  une  idée ,  il  faut  partir  d'un  fait  général  |  c'est  que  l'acier , 
après  avoir  été  tretarpé ,  ne  revient  pas  aux  mêmes  dimensions 
qu'il  avait  auparavant.  A  égalité  de  température,  û  occupe 
toujours  un  volume  pl«s  considéraUe;  de  sorte  que  la  trempe 
le  tient  en  quelque  sorte  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  On  en 
a  la  preuve  dans  une  foule  de  procédés  des  arts.  Si  des  coins 
cylindriques  d'acier  sont  rodés  exactement  de  manière  à  entrer 
justes  dans  un  cylindre  creux  de  même  diamètre ,  et  qu'on  les 
trempe  sans  tremper  le  cylindre ,  ils  ne  peuvent  plus  y  entrer 
«nsuite.  Si  on  les  trempe  en  place ,  et  que  la  matière  du  cylindre 
ne  soit  pas  susceptible  de  trempe ,  en  sorte  qu'après  le  refroidis- 
sement elle  revienne  setde  k  ses  dimensions  primitives ,  les  coins, 
en  se  dilatant^  la  refoulent  de  tous  côtés  sur  elle-même ,  comme 
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%i  on  les  eût  chassé»  violemment  dans  un  trou  beaucoup  moindre 
que  leur  diamètre;  et  ils  sont  ainsi  retenus  dans  le  trou  sans  autre 
appareil  avec  une  force  inexprimable.  M.  Fortin  a  bien  voulu  à 
ma  prière,  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude  l'étendue 
précise  de  cette  dilatation.  Pour  cela,  il  a  construit  des  plaques  et 
des  barreaux  d*acier  fin  non  trempés ,  d'une  dimension  propre  à 
être  placés  sur  le  comparateur.  Il  a  construit  aussi  des  barreaux 
de  fer  qu'il  a  graduellement  amenés  a  avoir  une  longueur  rigou- 
reusement égale  ;  puis  fl  a  trempé  les  morceaux  d'acier ,  et  les 
reportant  de  nouveau  sur  le  comparateur  avec  leur  type ,  il  a 
déterminé  l'excès  de  longueur  qu'Os  avaient  acquise.  Sa  première 
expérience  a  été  faite  sur  une  plaque  carrée ,  dont  l'épaisseur  en 
lignes  était  4\2335  ;  les  deux  côtés  que  je  désignerai  par  A  et  B, 
mesurés  avant  la  trempe  à  la  température  de  1 3^  c. ,  avaient 
pour  longueurs 

A  =  3oSo998;         B=:  30^6761. 
La  plaque  ayant  été  trempée  et  ramenée  à  la  même  température 
de  1 3**,  les  côtés  A  et  B  se  sont  trouvés  plus  longs  qu'aupara- 
vant ,  et  leur  accroissement  était 

^A,  =  oSoi  a5  j         ^B  =  o\oi  3o  ; 
de  là'on  tire 

^A  ^  ^  «^  «^B 

--*  •=  o^ooo4 15255  ;  ~-  =  o,ooo4â378d. 

A  0 

Ce  sont  les  dilatations  produites  par  la  trempe  sur  l'unité  de 

longueur.  Elles  s'écartent  si  peu^'une  de  l'autre,  que  leur  diffé* 

renée  peut  étte  attribuée  aux  erreurs  inévitables  de  l'obser- 

▼ation.  Eu  prenant  leur  demi-aomme,  on  aura  «100041953 

pour  la  diktatîoA  moyenne.  Au  reste ,  ce  résultat  n'est  point 

absolu;  des  pièces  de  même  acier  et  de  dimaisîons  pareilles 

èotvent  éprouver  des  expansions  inégales  selon  la  température  à 

laquelle  on  les  porte  avant  de  le%  refroidir  subitement  ;  et  quand 

la  température  eK  la  même  »  la  seule  inégalité  de  dimension  des 

pièees  fiût  varier  très-irrégulièrement  l'augmentation  de  leur 

Tolume.  H*  Fortin  a  pris  ua  barreau  du  même  acier  que  la  lame 

précédente  I  et  «l'une  longueur  a  peu  pr^s  pareille ,  mais  dont 

Tome  L  33 
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les  autres  dimeusions  étaîeat  beaucoup  moindres  ;  sa  longueur 
clait  31^2080 ,  sa  largeur  5',i4aa34,  son  éparisseur  ^^73627, 
sa  dilatation  après  la  trempe  a  été  de  0^007  ;  ce  qui  donne  pour 
Tunité  de  longueur  une  dilatation  égale  à  0,00022430 1  »  c'est- 
à-dire  moitié  moindre  que  celle  que  la  plaque  avait  éprouvée. 
Toute  variable  qu'est  cette  dilatation,  le  seul  fait  de  son  exis- 
tence jette  quelque  jour  sur  le  phénomène  de  la  trempe.  II 
2)arait  qu'à  l'instant  où  l'acier  fortement  échauffé  est  précipité 
subitement  dans  une  température  très-basse ,  le  refroidissement 
qui  saisit  les  couches  extérieures  de  la  masse  plus  aisément  que 
le  centre ,  les  force  de  se  mouler  pour  ainsi  dire  sur  ce  centre 
échauffé  et  dilaté  $  ce  qui  leur  fait  prendre  des  dimensions  plus 
grandes  qu'elles  n'auraient  eues  si  elles  avaient  été  abandonnées 
graduellement  à  elles-mêmes.  Bientôt  les  molécules  placées  pins 
près  du  centre  se  refroidissent  à  leur  tour  ;  mais  les  couches 
extérieures,  déjà  parvenues  à  un  état  fixe,  les  retiennent  par 
leur  attraction ,  déterminent  le  volume  qu'elles  doivent  remplir, 
et  les  empêchent  ainsi  de  se  rapprocher  autant  qu'elles  l'au- 
raient pu  faire  si  elles  eussent  été  abandonnées  librement  à 
un  refroidissement  graduel.  La  dilatation  définitive  deviendra 
donc  plus  grande  à  mesure  que  la  différence  de  température 
entre  les  couches  extérieures  et  intérieures  de  la  masse  métal- 
lique sera  plus  considérable ,  et  pourra  se  soutenir  plus  long- 
temps. Cela  explique  avec  beaucoup  de  vraisemblance  pourquoi 
la  dilatation  est  moindre  dans  les  petites  masses ,  que  le  refroi- 
dissement pénètre  avec  pins  de  promptitude. 

D'après  cette  manière  de  voir,  l'état  de  trempe  de  l'acier  est  on 
c'iat  forcé  oh  les  particules  sont  disposées  autrement  qu'elles  ne 
1^  seraient  si' elles  enssent  été  librement  abandonnées  au  seul  effet 
de  leurs  attractions  mutuelles.  H  ne  faut  donc  pas  s'étonner  si 
la  dureté,  l'élasticité,  et  les  autres  propriétés  physiques  qui 
dépendent  de  l'arrangement  des  particules ,  en  sont  modifiées 
si  fortement.  Mais  pourquoi  la  promptitude  du  refroidissement 
produit-elle  ces  effets  sur  l'acier,  tandis  qu'elle  n'occasione 
aucun  changement  sensible  dans  l'or ,  Tétain  ,  le  cuivre  et  les 
autres  métaux  simples?  Pourquoi  cette  même  cause  prodttit*eUe 
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des  résultats  inverses  sur  l'alliage  qui  sert  à  faire  les  tamtams  et 
les  cymbales ,  comme  M.  Darcet  Ta  observé  «  et  comme  je  Tai 
vérifié  d'après  lui  ?  Car  cet  alliage  ,  composé  de  78  parties  de 
cuivre  et  2a  d'étain  9  est  cassant  et  non  malléable  9  lorsqu'après 
l'avoir  chaulé  jusqu'au  rouge,  on  le  laisse  refroidir  lentement 
dans  l'air  ;  tandis  qu'au  contraire  il  est  flexible  et  malléable  , 
quand  après  l'avoir  ainsi  chauffé  »  on  le  plonge  subitement  dans 
l'eau  froide.  Dans  le  premier  cas,  son  grain  est  d'un  blanc 
brillant  comme  l'étain^^dans  le  second ,  il  est  jaune ,  de  la  cou* 
leur  du  cuivre.  Nous  avons  vu  pins  haut  que  ces  opér&tions 
déterminent  aussi  dans  le  grain  de  Tacier  des  différences  consi- 
dérables. Il  est  difficile  de  ne  pas  soupçonner  dans  ees  phéno- 
mènes un  changement  de  combinaison  entre  les  particules  de 
nature  différente ,  dont  l'acier  et  l'alliage  sont  composés.  Néan- 
moins cette  composition  ne  parait  pas'^tr'e  une  condition  essen- 
tielle pour  que  l'état  d'agrégation  d'une  substance  puisse  être 
«hangé  d'une  manière  durable.  Le  fer  et  le  cuivre ,  exposés  pen- 
dant   quelques  n^nutet  à  un  eourant  dé  gaz  ammoniac  ,   y 
deviennent  cassans  et  friables ,  sans  rien  absorber  de  sensible  à 
la  balance  ;  et  en  même  temps  ils  décomposent  complètement  ce 
gaz,  comme  M.  Tbénard  l'a  le  premier  observé.  Suivant  le 
même  chimiste ,  le  phosphore  chauHé  jusqu'à  60*  c. ,  et  refroidi 
lentement dansi'air  y  est  blanc  et  transparent ,  tandis  que  si  on 
le  refroidit  brusquement ,  en  le  jetant  dans  l'eau  '  froide ,  i(  de- 
vient noir  et  opaque  comme  du  charbon  ;  et  on  peut  le  faire 
passer  à  volonté  autant  de  fois  qu'on  veut  d'un  de  ces  états  à 
l'autre.  Tous  ces  effets  si  variés ,  produits  par  le  mode  de  refroi- 
dissement ,  sont  impossibles  à  prévoir  autrement  que  par  l'expé- 
.  rience.  Ce  sont  aittanÇ  d'états  d'équilibres  possibles  entre  toutes 
les  forces  dont  les  particules  sont  animées;* mais  ces  forces  sont 
trop  inconnues^et  trop  nombreuses  pour  que  l'on  puisse*  calculer 
d'avance  le  résultat  d^  Idur  combinabon,  d'aprèaf  les  éiréon-^ 
stances  où  on  Ie«  plaœ. 

Le  .verre  trempé  se  durcit  comme  Faciér ,  et  devient  excessi-- 
Tement  fragile.  OVk  ^emi  l'éprouver,'  en  laissant  tomber  dans 
l'eai^  froide  de  petites  larmes  de  Terre  en  fuiion.  Pitr  Teffet-dé 
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ce  refroidissetnent  subit,  elles  prennent  un  état  d*agrégatîon 
nouveau ,  et  si  on  brise  la  moindre  partie  de  l'espèce  de  Voûte 
qu'elles  forment,  toutes  les  particules  se  séparent  en  une  fine 
poussière.  C*est  ainsi  que  sont  £lites  ces  larmes  bataviques  dont 
les  enfans  s*àmtiaent|  et  qui  peuvent  servir  également  aut 
méditations  des  physiciens.  Les  «ffets  qu^dles  produisent ,  in-^ 
diquent  évidemment  un  état  fotté  des  particules ,  et  uti  mode 
d'agrégatibn  déterminé,  dépendant  de  ta  cause  de  irefM- 
dissement  qui  a  agi  Imr  elles.  Mais  ce  qui  le  protav^  encore 
avec  plus  d*éyidence ,  c*e8t  qu'elles  pr^dttltent  sur  la  lumière 
quelques-uns  des  effets  qui  sont  propre»  knk  corps  crifttatlisés  ; 
propriété  lori  curieuse ,  qui  a  été  découvMte  par  M.  Brcivster , 
et  dont  noua  donnerons  plus  lôiii  les  détâflâ. 

De  ia  Bmhùveê  de  î&tsioH, 

Après  avoir  analysé  avec  tailt  et  aotâ  lerelfal»  ^  là  tonioii 
des  fils  métallique ,  Couloinb  en  a  ûùt  «ne  application  très-àeu« 
reuse  à  la  construction  d*«|»  instvum^t  qui  peut  aerrir  àmesurer 
en  général  toutes  les  petite»  fd^ces.  Cet  UlitrumHit  vit  essrn-* 
tîellement  formé  d*un  fil  métalU^ue  Yértscal  s  doAi  le  bout  supé- 
rieur est  attaché  à  un  poiiit  fie ,  et  dont  le  iont  inférieurs  t^iida 
par  un  pe^t  poids,  porte  uneaiguâte  beriioàkale*  Quand  on 
veut  aj^nrécîf r  de  trèa^tites  Ibrtes ,  on  les  Mtvgi»  iur  i'ektré^ 
mité  de  cette  aiguille ,  et  l'on  flfeesurc  leur  întensitH  pif  Tangle 
dont  elles  Técartent  de  son  point  dé  rèpt»».  En  un  Énn,  dn  6a- 
lance  ces  forces  par  la  tolraion^  )et  c'teat  potrqvoi  CéulOttlb  â 
donné  le  nom  de  baiémce  €h  totêèon  k  èét  «pparéB. 

Pour  que  l'agitation  de  Tair  ti'altèrë  paale*ilHmv«ibent  de 
r^iguille ,  elle  est  ranfermée  dans  une  cage-cylindrique  de  verre  ^ 
et  le  fil  est  aussi  enfermé  dan»  un  candie  de  V«rve  créUl  ^  ati 
baut  dnqfiïetp^  lidapte^tna  <!adran^Viië/q)iii{ictafto«mer  à 
frottement  dur  autour  du  cylindre.  La  pfilce  ^i  télieikf  lè4H 
porte  une  aigu^Me  horiss^niaile.qtti  marche  aur  ce  cadrtft ,  et  ^ui 
sert  d'indicateur,  qufind  on  veut  tbtdre  le  fild^M  nombre  dé 
dçg^rés  èéUvminé.  £i|fi»:  unt.dtv&ionTirtul«ift^|ipj^ttfaéè  MK- 
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zonialeinent  autour  de  la  cage  de  irerre,  mesure  la  marche  de 
Taiguille;  tout  l'appareil  e9t  représenté  ûg,  io4* 

Ou  doune  au  fil  et  â  Taiguille  des  longueurs  et  des  grosseurs 
diverses ,  selon  Tolijet  que  Ton  a  en  Tue.  Si  l'on  reut  éprouver 
de  très-petites  forces ,  et  donner  une  grande  sensibilité  à  l'appa- 
reil y  il  faut  employer  des  fils  longs  et  fins  ;  car  la  forée  de  torsion 
est  inversement  proportionnelle  aux  longueurs  des  fils  »  et  direc- 
tement proportionnelle  au^  quatrièmes  puissances  de  leurs 
épaisseurs ,  ainsi  que  nous  Tayons  démontré.  Les  longs  fils  ont 
encore  cet  avautage  qu'on  peut  les  tordre  d'un  plus  grand 
nombre  de  degrés ,  «ans  que  leur  élasticité  soit  altérée.  )1  faut  en 
outre  employer  les  matièref  dont  Télastipité  est  la  moins  impar> 
faite.  4  cet  égard ,  nous  avoirs  vu  que  le  laiton  est  de  b^tucoup 
préférable  au  fer  ;  aussi  Coulomb  f 'en  servait-il  ordinairement. 
Il  avait  construit  une  balance  de  torsion  avec  des  fils  de  laiton , 
n''*  la  et  7,  d'^UTÎron  un  mètre  de  longueur*  ï^nr  force  élas- 
tique était  si  parfaite  9  qu'en  les  tenant  tordus  de  huit  cercles 
pendant  trente  heures ,  le  centre  de  torsion  ne  Sfs  déplaçait  pas 
d'un  degré. 

Nous  ferons,  par  la  suite,  un  fréquent  usag<  de.  cet  f  ppareil 
dans  la  théorie  du  magnétisme  et  de  l'électricité.  Pour  le  mo- 
ment ,  je  me  bornerai  à  indiquer  quelques  autres  applications 
que  l'ordre  des  matières  me  permet  d'exposer  ici, 

La  balance  de  torsion  peut  servir  pour  rendre  sensible  l'at- 
traction que  tous  les  corps  de  la  nature  exercent  les  uns  snr  les 
autres,  proportionnellement  à  leur  masse  et  réciproquement 
au  carré  de  leur  distance  ;  attraction  qui ,  pour  la  masse  de  la 
terre ,  produit  la  pesanteur  en  vertu  de  laquelle  tous  les  corps 
tendent  vers  son  centre.  Concevons  en  effet ,  que  Le  fil  étant  au 
point  de  repos ,  on  descende  verticalement  devant  les  extrémités 
deraiguille  et  en  sens  opposés,  deux  sphères  d'une  matière  quel- 
conque. Si  elles  exercent  réellement  une  attraction  i  distance 
sur  les  molécules  de  l'aiguille  suspendue ,  et  si  elles  sont  k  leur 
tour  attirées  par  elle ,  l'aiguille  doit  se  déranger  de  sa  position 
naturelle  et  s'avancer  vers  les  sphères  qui  l'attirent,  jusqu'à  ce 
que  la  force  de  torsion,  augmentée  par  ce  déplacement,  fasse 
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équilibre  à  l'attraction.  Même  à  cet  instant  d'équilibre,  Taiguilfe 
marchera  encore ,  non  pas ,  à  la  Térité ,  en  irertu  de  l'attraction  , 
puisque  la  force  de  torsion  l'emporte  alors  sur  elle,  mais  ea 
Ter  tu  de  sa  vitesse  précédemment  acquise.  Elle  s'avancera  ainsi 
jusqu'à  ce  qu'enfin  la  force  de  torsion  toujours  croissante  ait 
détruit  celte  vitesse  et  commencé  à  ramener  l'aiguille  vers  son 
point  de  repos  ;  d'où  elle  recommencera  de  nouveau  à  se  mou- 
voir vers  les  sphères,  et  ainsi  de  suite,  en  faisant  une  série 
d'oscillations.  On  pourra  même  rendre  l'effet  plus  sensible  en 
portant  une  plus  grande  partie  de  la  masse  de  l'aiguille  vers  ses 
.extrémités ,  ce  qui  se  fera  en  la  rendant  très-mince ,  et  la  ter» 
minant  à  ses  bouts  par  deux  sphères.  Cela  aura  encore  l'avan- 
tage de  faciliter  le  calcul  de  l'expérience;  car  dans  la  loi  de 
l'attraction  proportionnelle  au  carré  des  distances ,  on  démontre 
qu'une  sphère  attire  un  point  extériettr,  comme  si  toute  sa 
masse  était  réunie  à  son  centre  ;  et  quoique  la  masse  de  lai- 
guille  ne  puisse  jamais  être  rendue  tout-à-faît  nulle ,  on  conçoit 
que  si  elk  est  fort  petite ,  comparativement  à  la  masse  des  sphè- 
res ,  elle  n'aura  sur  les  oscillations  qu'une  influence  pareille- 
ment très-faible ,  dont  il  sera  facile  de  tenir  compte  par  le  calcul; 
on  saura  donc  ainsi  quelles  masses  doivent  avoir  les  deux  sphères, 
pour  faire  osciller  le  bras  de  la  balance  avec  cette  vitesse.  En 
comparant  la  durée  de  ces  oscillations  à  celle  d'un  pendule 
ordinaire  de  même  longueur,  mais  que  la  pesanteur  terrestre 
ferait  seule  mouvoir ,  on  connaitra  le  rapport  de  cette  force  à 
celle  que  les  sphères  exercent.  De  là  on  déduit  par  le  calcul 
le  rapport  des  masses  des  sphères  à  la  masse  de  la  terre  ;  et 
comme  les  volumes  de  ces  corps  sont  aussi  connus, on  en  tire 
les  rapports  de  leurs  densités.  Cavendish ,  qui  a  fait  cette  belle 
expérience,  a  trouvé  ainsi  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  est 
égale  à  5,5  ,  celle  de  l'eau  étant  i.  Pour  connaître  le  détail  de 
l'opération ,  il  faut  recourir  à  son  Mémoire  qui  se  trouve  dans 
les  Transactions  philosophiques  pour  l'année  1798.  Quant  aux 
principes  mécaniques  sur  lesquels  le  calcul  repose ,  on  les  trouve 
expliqués  dans  la  Mécanique  de  M.  Poisson ,  tome  11 ,  page  34« 
Coulomb  a  aussi  employé  la  balance  de  (orsion  pour  mesurer 
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Tadhérence  des  fluides  sur  eux-mêmes.  Il  a  donné  sur  cela 
quelques  essais  dans  son  Mémoire  sur  la  torsion  des  fils  ;  mais , 
Ters  la  fin  de  sa  vie,  il  reprit  ses  recherches  sous  un  point  «de 
Tue  plus  général,  avec  des  appareils  tout  nouveaux.  Malheu- 
reusement ,  la  mort  Ta  enlevé  avant  qu'il  eût  terminé  ce  travail , 
et  même  avant  qu'il  en  eût  déduit  des  résultats  arrêtés;  car  on 
n'en  trouve  point  de  tels  dans  ses  manuscrits.  Mais  du  moins , 
pour  aider  les  personnes  qui  voudraient  réparer  cette  perte ,  je 
puis  décrire  l'appareil  dont  il  faisait  usage  ;  car  Coulomb ,  qui 
m'honorait  d'une  amitié  particulière,  m'avait  souvent  permis 
de  voir  ses  expériences.  Il  employait  un  fil  de  cuivre  d'environ 
un  mètre  de  longueur  et  très-fin ,  pour  avoir  de  plus  petites 
forces.  Il  suspendait  à  ce  fil  des  disques  circulaires ,  de  fer  blanc 
ou  de  cuivre,  ou  de  toute  autre  matière,  ûg.  io5.  Ces  dis- 
ques ,  presque  sans  épaisseur ,  avaient  peu  de  poids  et  beaucoup 
de  surface ,  ce  qui  était  favorable  au  but  qu'il  s'était  proposé. 
Après  avoir  observé  leurs  oscillations  dans  l'air ,  il  remplissait 
d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  le  vase  de  verre  qui  les  conte- 
nait ,  et  il  avait  soin  qu'ils  en  fussent  couverts  entièrement. 
Quand  ils  étaient  en  repos,  il  tordait  le  fil  d'un  certain  nombre 
de  degrés  ou  de  cercles ,  au  moyen  de  l'index  de  suspension  , 
et,  abandonnant  le  disque  à  lui-même,  il  observait  avec  une 
montre  à  secondes  la  durée  de  ses  oscillations.  Même  comme 
cette  durée  était  assez  longue  à  cause  de  la  grande  étendue  de 
torsion  donnée  au  fil ,  il  pouvait  ainsi  en  observer  les  diverses 
{Mirties ,  et  voir ,  par  exemple ,  combien  il  fallait  de  temps  pour 
parcourir  les  vingt  premiers  degrés ,  puis  les  vingt  autres ,  et 
ainsi  de  suite  ;  résultats  qu'il  comparait  ensuite  avec  les  vitesses 
de  circulation  que  la  torsion  avait  dû  produire  dans  ces  points. 
Or  le  disque  de  métal  oscillant  ainsi  sur  lui-même  n'éprou* 
vait  aucune  résistance  de  la  part  du  fluide  ;  si  son  mouvement 
était  retardé ,  ce  ne  pouvait  être  que  par  l'adhérence  des  par- 
ticules fluides,  soit  entre  elles,  soit  avec  la  matière  même  du 
disque,  et  par  conséquent  l'observation  des  oscillations  devait 
indiquer  si  cette  adhérence  était  sensible.  Il  serait  extrêmement 
aurieux  de  reprendre  ces  recherches,  d'essayer  ;  par  exemple. 
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si  Tadhérence  est  la  même  pour  des  disques  non  susceptibles 
d*ètre  mouillés  par  le  fluide ,  et  pour  d*autres  susceptibles  d*étre 
mouillés.  Dans  ce  dernier  cas ,  Tadhérence  sera-t-elle  la  même 
pour  tous  les  disques,  comme  les  expériences  faites  sur  leur 
adhésion  semblent  Tindiquer ,  et  comme  cela  semble  deyoir 
être ,  puisque  la  même  lame  fluide  demeure  toujours  attachée  à 
leur  surface  ?  le  cas  devient  le  même  que  si  uu  disque  fluide 
tournait  dans  un  fluide  de  même  nature.  Enfin ,  je  me  rappelle 
encore  que  CotHomb  avait  aussi  cherché  à  déterminer ,  par  la 
torsion ,  les  lois  de  la  résistance  des  fluides  dans  les  petites  vi- 
tesses, en  substituant  aux  disques,  des  aiguilles  horizontales 
dont  il  observait  aussi  les  oscillations.  Ceux  qui  Tondraient 
reprendre  ces  expériences ,  pourraient  les,  lier  avec  celles  que 
Newton  a  faites  sur  le  même  sujet ,  et  qui  se  trouvent  rappor- 
tées dans  le  second  livre  des  Principes  (seholie  du  25*  théorèsM); 
ils  y  trouveront  les  indications  des  parties  les  plus  impertantea 
auxquelles  ils  devront  s*attacher,  et  ils  y  verront  ausû  des 
formes  de  calculs  par  lesquels  ils  pourront  enchaîner  leurs 
résultats. 

Calcul  du  mous^ment  de  rotation  que  prennent  les  corps 
suspendus  a  desJUs  élastiques  tordus. 

Comme  la  force  de  torsion  peut  être  employée  dans  une 
inlinité  d'expériences ,  je  crois  utile  de  démontrer  ici  la  formule 
qui  donne  le  temps  des  oscillations,  quand  on  oonnait  la 
forme  du  corps  suspendu. 

Concevons  un  corps  de  figure  quelconque ,  suspendu  au  fil 
par  un  de  ses  points.  S{ettons-ie  en  repos,  de  sorte  que 
la  torsion  soit  nulle;  alors  son  centre  de  gravité  se  trouvera 
placé  sur  le  prolongen^ent  de  la  verticale  du  fil.  Si  l'on  tord 
celui-ci  d'un  certain  angle  A,  le  corps  tournant  aussi  de  ce 
même  angle ,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  sou  élasticité  na- 
turelle ,  il  communiquera  au  corps  ^  en  se  détordant ,  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  qui  passe  par  son 
centre  de  gravité.  Nous  pouvons  donc  appliquer  ici  les  formules 
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du  mouyement  d*un  corps  qui  tourne  autour  d'An  txe  ûxe^ 
Un  mouvement  yarié  se  compose  toujours  de  la  yitesst 
déjà  acquise  par  le  mobile ,  à  Tinstant  que  Ton  considère  ,  et 
des  vitesses  nouvelles  que  les  forces  accélératrices  lui  impriment 
à  cet  instant.  Concevons  donc  qu'à  l'époque  /  le  corps  ait  acquis 
une  vitesse  angulaire  de  rotation ,  qbi ,  mesurée  à  une  dbtance  i 
de  l'axe,  soit  représentée  paru»  :  cette  vitesse  sera  rm  pour  un 
point  quelconque  placé  à  la  distancé  rde  Taxe,  Soit ^  la  forcé 
accélératrice  avec  laquelle  la  torsion  du  fil  pousse  alors  ce 
même  point  perpendiculairement  au  rayon  r.  S'il  était  libre  et 
s*il  se  mouvait  seul^  elle  lui  imprimerait  le  petit  accroissement 
de  vitesse  ^dt,  dans  le  temps  di;  et  par  conséquent  à  Pépoque 
i+dt,  la  vitesse  totale  de  ce  point  serait  rtt'^çdt.  Mab  comme 
il  est  lié  invariablement  avec  les  autres  points  du  corps ,  il  est 
obligé  de  partager  leur  mouvement,  de  même  qu*il  leur  fait  par« 
tager  le  sien  ;  et  de  là  résulte  un  mouvement  angulaire  moyen 
qui ,  étant  ru»  à  l'époque  t ,  devient  rm-^rdâtk  l'époque  /+  ^'« 
Par  conséquent ,  si  Ton  imprimait  alors,  au  point  que  nous  con- 
sidérons ,  cette  vitesse  de  circulation  moyenne  en  sens  contraire 
de  son  mouvement  de  rotation  réel ,  et  que  l'on  fit  la  même 
chose  pour  chaque  point  du  corps ,  il  arriverait  qu'en  vertu  de 
leur  liaison  et  de  leur  réaction  mutuelle ,  on  anéantirait  la  rota* 
tion  totale,  pendant  l'instant  di.  Ainsi  les  vitesses  rm-^-^dt  et 
rm  +  rdm  sont  telles ,  qu'appliquées  à  tous  les  points  du  corps 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre ,  elles  se  feraient  mutuellement 
équilibre;  et  comme  on  peut  les  supposer  constantes  pour  tous  les 
points  d'un  petit  élément  solide  dm,  le  même  équilibre  <^e* 
vra  encore  avoir  lieu  entre  toutes  les  quantités  de  mouvement 
{rm'j--Çdi)dm  et  Çr0  -^^  rdât)dm.  Par  conséquent ,  si  Ton 
forme  les  momens  statiques  de  cet  forces,  relativement  au 
centre  commun  de  rotation ,  en  les  multipliant  par  la  longueur  r 
du  bras  de  levier  au  bout  duquel  elles  agissent ,  ce  qui  donnera 
(rm+^dt)rdmy  et  {r  m -j^rd  m)  r  dm  ^  il  fandm  que  les  som^ 
mes  de  ces  momens ,  calculées  de  l'une  ou  de  Tautre  manière 
pour  toute  retendue  du  corps ,  soient  égales  entre  elles  ;  c'est-à- 
dire  ,  qu'en  désignant  la  sommation  par  le  signe  S,  on  ait 
S{rm-['<pdt)fdm  ==.  S{^rtÊ  +  rdm)rd m. 
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Supprimant  de  part  et  d'autre  le  terme  commun  Sr^mdm  ^H 

reste  pour  condition  unique 

SrÇdtdmzzz  S  F*  dm  dm. 
On  peut  même  faire  sortir  les  facteurs  diet  dm  de  dessous  le 
signe  S  ;  car  le  temps ,  et  la  yitesse  angulaire  m  mesurée  à  runilé 
de  distance ,  sont  constans  pour  tous  les  points  du  corps  ;  on 
aura  ainsi 

dtSrÇdm^ndmSr^  dm. 

L'intégrale  Sr^dmne  dépend  que  de  la  forme  du  corps.  Il  faudra 
donc  connaître  cette  forme  pour  Téyaluer.  On  l'appelle^  en 
mécanique ,  le  moment  d* inertie  du  corps  relativement  à  Taxe 
d*où  l'on  compte  les  distances  r.  L'autre  Intégrale  Sr^  dm  sem- 
ble dépendre  à  la  fois  de  la  forme  du  corps  et  de  l'intensité  de 
la  force  Ç  ;  mais  cette  composition  n'est  qu'apparente ,  «t  l'on 
peut  trouver  aisément  sa  valeur.  En  effet ,  le  facteur  çdm  ex- 
prime la  force  avec  laquelle  la  torsion  du  fil  pousse  l'élément 
dm  placé  à  la  distance  r  de  Taxe ,  et  rçdm  est  le  moment  sta- 
tique de  cet  effort  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  r^dm  est  une 
force  qui,  appliquée  perpendiculairement  à  l'extrémité  du 
rayon  i ,  produirait  le  même  effort  que  la  force  ^  sur  l'élément 
^nt.  La  somme  de  toutes  ces  forces  est  donc  telle ,  que  si  on 
l'appliquait  ainsi  à  la  distance  i  de  l'axe ,  en  sens  contraire  de 
la  rotation  réelle  »  et  qu'il  n'y  eût  point  de  vitesse  angulaire 
précédemment  acquise  »  elle  tiendrait  le  corps  immobile  et  dé- 
truirait tout  l'effort  du  fil  pour  le  faire  tourner.  Or,  nous 
avons  précédemment  désigné  par  n  la  force  qu'il  faudrait  ainsi 
appliquer  perpendiculairement  à  l'extrémité  du  rayon  i  ,  pour 
arrêter  le  fil ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  à  cette 
même  distance  de  l'axe  fût  égal  à  J 'unité  de  longueur  ;  et  nous 
eu  avons  conclu  que  nH  serait  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire le  même  équilibre ,  quand  l'arc  de  torsion  serait  X.  Les 
deux  forces  nXeiSrÇdm  sont  donc  telles,  qu'appliquées  en 
sens  contraire ,  à  l'extrémité  du  rayon  i  ,  elles  détruiraient 
également  l'effort  du  fil  ;  par  conséquent  elles  sont  égales  »  ci 
l'on  a 

Sr^dm-=z  ;iX» 
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Ceci  étant  snbstitaé  dans  Téquation  du  mouTemenl  du  corps  ^ 
die  devient 

dm  nX 


dt         SrV/m' 


ou  simplement 

«n  faisant,  ponr  abréger , 


^=-. 


Sr^'dm 
Représentons  par  A  Tare  de  torsion  primitivement  donné  an  fil , 
à  partir  de  son  point  naturel  d'équilibre.  A  Tépoque  t,  Técart  est 
exprimé  par  X  ;  ainsi  A  —  X  est  Tare  total  décrit  par  le  corps 
depuis  rinstant  de  son  départ.  Comme  cet  arc  est  mesuré  à  la 
distance  i  de  l'axe,  il  suffira  de^rendre  sa  différentielle  et  de 
la  diviser  par  dt,  pour  avoir  l'expression  de  la  vitesse  angulaire 
4t  y  à  l'époque  /•  On  trouve  ainsi 

dH 

''^-'dr' 

L'opposition  qui  existe  entre  les  signes  de  #  et  de  <f  X  vient  de 
ce  que  la  vitesse  augmente  quand  X  diminue,  c'est-à-dire,  quaad 
le  fil  se  rapproche  de  son  point  naturel  d'équilibre.  Difféieft- 
cions  en  prenant  ^r  poufH^onstante,  nous  aurons 

dm  _^  £X, 

dt    ~         d^^ 
€t  par  suite 

^=— 

Cette  équation  a  pour  intégrale 

ILzrza  sin  («'-f*^)> 
aelb  étant  deux  constantes  arbitraires  qui  doivent  être  déter- 
minées par  les  circonstances  initiales  du  mouvement. 

Dans  nos  expériences ,  on  fait  d'abord  décrire  au  corps  un 
angle  A  autour  de  l'axe,  et  on  l'abandonne  ensuite  à  l'action  d« 
fil,  sans  loi  imprimer  aucune  vitesse  initiale.  Ainsi,  en  appe- 
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laut  X  la  diftUne^  angulaire  d*un  de  se$  points  quelconque  è  sa 
position  de  repos ,  on  a  au  commencement  du  mouvement 

/  =  o  ;      X  =  A      et  --p-  =  o. 
at 

La  première  condition  exige  qu'on  ait 

A=:a  sin  b; 

la  seconde  o  =a  «  cos  b» 

Or ,  «  est  donné ,  et  a  ne  saurait  être  nul ,  pnisqu'alors  X  se* 
rait  toujours  nulle  ^  et  il  n*j  aurait  pas  de  mouvement.  Il  faut 
donc  que  cos  &  soit  nul,  ce  qui  donne  6=-90*';sin6=i,  et  A: — a^ 
les  deux  constantes  arbitraires  se  trouvent  alof  i  déterminéct  « 
et ,  en  substituant  leurs  valeurs  dans  l'expresfion  générale  deX» 
elle  devient  XsAcos'*/;  ^ 

d*où  Ton  peut  tirer  toutes  les  circonstances  du  mouvement. 

Pour  fixer  les  idées  ^  considérons  en  particulier  un  des  points 
du  coips,  par  exemple,  l'extrémité  de  Tindex  qui  marque  les 
amplitudes  des  arcs  sur  la  division  circulaire.  Au  commence- 
ment du  mouvement  où  t  est  nul ,  Tare  X  est  égal  à  A.  C'est  une 
de  nos  premières  déterminations.  A  mesure  que  t  augmente»  le 
facteur  cos  m  diminue  ;  par  conséquent  l'arc  X  décroit,  c'est-à* 
dire,  que  l'index  se  rapproche  de  son  point  naturel  de  repos. 
Mais,  en  même  temps ,  la  vitesse  de  circulation  augmente;  car 
son  expression  générale»  tirée  de  la  valeur  de  X ,  est 

^X 

=  —  A«  sin  mt, 

dt 

et  le  iacteur  sin  «/,  d'abord  nul  quand  /  est  nul ,  crott  avee 

cette  variable.  De  plus ,  le  si|^ne  de  cette  vitesse  indique  qu'elle 

tend  à  diminuer  l'arc  X. 

L'arc  X  diminuant  toujours ,  devient  nul  quand  «/est  égal 

au  quart  de  la  circonférence  ;  c'est-à-dire ,  à  - ,  s-  étant  la  demi- 

% 

circonférence  dont  le  rayon  égale  i.  On  a  donc  alors 

ir 

et  rindex  se  trouve  revenu  à  son  point  naturel  de  repos,  lirais  il 


Digitized  by  VjOOQ IC 


DE  l'jélasticité.  5i5 

ne  s'y  trréte  pat  ;  au  contraire ,  c'est  alors  que  sa  vitesse  de  cir«- 

dX 
culation  est  la  plus  grande  ;  car  l'expression  de  —  atteint  son 

maximum  quand  mtz^{ity   psisqti'aloM  ie   facteur  sis  *t 

devient  égal  a  l'unité  ;  àu  lieu  qu'il  est  une  fraelion  dans  tous 

autres  cas.  Au-delà  de  ce  terme,  t  augmentant  toujouirs^  «r 

devient  plus  grand  qu'un  angle  droit  »  cos  «r  est  donc  négatif 

ainsi  que  l'arc  X  »  c'est-à-dire ,  qtie  l'index  passe  de  l'attlrt 

rfX 
côté  du  point  de  repos.  Mais  l'expression  de  -77  montre  qua 

ai 

sa  vitesse  diminue  alors  graduellement ,  à  mesute  qtie  i  aug^ 
mente.  Enfin  elle  devient  nulle  lorsqmt  «  t  est  égal  à  une  demi- 
circonférence  ,  ce  qui  donne 

«• 

et  pà^  stiite 

X  =  A  ;      —7—  =  o. 
dt 

L'ihdex  se  tietrouve  alok-s  à  l'extrémité  de  son  oseillatlon ,  «t 

précisément  dans  les  mêmes  circotlstances  de  position  et  de 

vitesse  qu'au  commencement  du  mouvement  où  /  était  nul.  11 

recommence  donc  les  mêmes  périodes  de  mouvement ,  et  cette 

{>ériodicité  est  indiquée  par  la  forme  révolutive  des  fonctions 

ain  Mi,  cos  Mi.  Ainsi  thacuïie  de  ces  périodes  ou  oscillatioDS 

s'accomplit  dans  l'intervalle  de  temps  T  ^  dont  la  vale«r  est  -  j 

t>«  en  mettaiit  pour  «  sa  valeur 

■    — C^)'. 

de  SoY-te  que  ce  temps  peut  se  calculer,  quand  on  connait 
la  forme  du  corps  et  la  constante  /i. 

Supposons  par  exemple  que  le  coi*ps  «oit  un  cylindre  à  base 
circulaire ,  dont  Taxe  soit  vertical  et  coïncide  avec  la  direction 
du  fil.  Menons  par  cet  axe  deux  plans  formant  entre  eux  un 
angle  infiniment  pe^t  £/X^  et  coupom-les  par  un  troisième, 
mené  horizontalement  à  la  hauteur  du  point  que  nous  voulons 
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considérer.  Nous  isoleroDs  aiosi  dans  le  cylindre  un  secteur  ctr— 
ealaireACB,  fig.  106,  terminé  à  la  surface  extérieure^  A B. 
Prenons  sûr  C  A  une  distance  quelconque  CM  exprimée  par  r, 
€t  une  autre  infiniment  peu  différente  CM' ,  qui  sera  r^  fi  r» 
Puis  avec  ces  deux  rayons  décrivons  les  arcs  M  N ,  M'  N' .  Le  qua* 
drtiatère  MN  M' N' pourra  être  considéré  comme  sensiblement 
rectiligne  à  cause  de  la  petitesse  de  ces  arcs  »  et  sa  surface  sera 
le  produit  de  MM'  ou  dr  par  M  N  ou  r</  X  »  c'est-à-dire  rdrdlL, 
Cela  posé  y  nous  pouvons  prendre  pour  élément  solide  du 
cylindre  le  petit  parallélipipède  élevé  sur  cette  base,  et  dont 
la  hauteur  serait  dzy  ce  qui  donnera 

dmzrz  rdrdzdH,» 
En  substituant  cette  valeur  dans  S  r*  dm,  nous  aurons 
Sr*dm  =  Sr^drdzdXj 

expression  dans  laquelle  les  intégrations  se  présentent  d'elles- 
mêmes.  D'abord  celle  qui  se  rapporte  à  r,  donne  le  facteur  J  r*. 
H  faut  étendre  cette  intégrale  dans  toute  l'épaisseur  du  cylindre, 
par  conséquent  depuis  r  =  o  jusqu'à  r  égal  au  rayon  extérieur 
que  nous  désignerons  par  a  ;  on  aura  donc  d'abord 

â4 
S/*rfm  =  -  SdzdX, 
4 
en  supposant  que  les  z  commencent  à  la  base  inférieure  dm 
cylindre ,  l'intégrale  relative  à  z  devra  se  prendre  depuis  &=  o 
jusqu'à  z=:hyk  étant  la  hauteur  toUle  du  cylindre.  Elle  don- 
nera donc  le  fiacteur  k  dans  la  valeur  de  S/*»  dm.  Enfin  l'inté- 
grale relative  à  X  doit  être  prise  dans  tout  le  contoar  de  la  cîr- 
conférence ,  c'est-à-dire  depuis  X  =  o  jusqu'à  X  =  2  «•  ;  car 
nous  avons  tacitement  supposé  que  l'angle  X  éuit  mesuré  sur 
un  cercle  dont  la  rayon  égalait  l'unité  de  longueur.  Il  viendra 
donc 

Or ,  en  nommant  Bit  la  masse  du  cylindre ,  ou  a 

Ma» 


M=ire»Â,         par  conséquent         Sf*dm:='. 
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et  puisque  le  temps  T  d'une  oscillation  est  représenté  en  général 

par  «r  (  )   ;  **  valeur  dans  le  cas  actuel ,  sera 

C'est  la  formule  donnée  par  Coulomb. 

Si  le  corps  suspendu  était  une  aiguille  cylindrique ,  très-mince 
comparativement  à  sa  longueur ,  et  suspendue  horizontalement 
par  son  milieu ,  il  faudrait  s'y  prendre  autrement  pour  obtenir 
Sr^dm  d'une  manière  simple.  Dans  ce  cas ,  on  pourrait  décom- 
poser l'aiguille  en  tranches  infiniment  minces  par  des  plans 
perpendiculaires  à  sa  longueur;  dr  représentant  l'épaisseur 
d'une  de  ces  tranches,  et  ^  le  rayon  du  cercle  qui  leur  sert  de 
base,  le  volume  de  chacune  d'elles  serait  x^^^r.  Or,  l'aiguille 
étant  supposée  très-mince ,  on  peut  prendre  une  de  ces  tranches 
elles-mêmes  pour  l'élément  solide  dm,  et  en  supposer  tous  les 
points  également  éloignés  de  Taxe  de  rotation.  Alors  l'intégrale 
Sr' dm  deviendra  Sx ç*  r*  dr,  et  comme  xç*  est  constant  pour 
toutes  les  tranches ,  elle  deviendra  |  xr^^'.  Pour  l'étendre  à  toute 
la  masse  de  l'aiguille ,  dont  nous  supposerons  que  la  longueur 
soit  a/,  il  faudra  la  prendre  depuis  r=:  o  jusqu'à  r  =  /,  et 
ensuite  la  doubler v  ce  qui  la  rendra  égale  à  j^C^-  Or,  la 
masse  de  l'aiguille  est  a  x  ç*  /;  en  la  désignant  par  M  ,  on  auira 

Sr^dm  =  —  , 
et  par  suite 

C'est  encore  la  formule  que  Coulomb  a  donnée. 

Enfin ,  pour  rassembler  ici  tous  les  résultats  de  calcul  doajt 
nous  avons  jf^it  usage  précédemment,  considérons  h*  cas  mathé- 
matique où  la  masse  suspendue,  toujours  désignée  par  M, 
serait  concentrée  en  un  seul  point  matériel  placé  à  une  distance 
R  de  Taxe ,  et  lié  au  fil  par  un  levier  inflexible  et  immatériel. 
AJors  l'intégrait  Sr^dm  $e  réduirait  à  R'My  puisqu'il  n'y 
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auridt  qa*uoe  seule  valeur  At  r,  et  le  temps  des  oscillations 


serait 


—C-ÏO-- 


Or ,  pour  uu  corps  d'una  étendue  finie,  le  temps  des  osdllations 
«st  généralement 

Ces  temps  seront  donc  égaux,  si  la  masse  du  point  matériel  et  sa 
distance  sont  telles  ^'on  ait 

VwHktmÈ  pBt  etemple  M  égal  à  la  masse  même  du  corps,  dont 
9t^dm  est  le  moment  d'inertM)  nous  tirerons  alors 

Sr^dm 

c*ésUl-dire  <ïtte  lorsqu'un  corps  de  figure  quelconque,  $oj- 
pendu  à  un  fil  métallique ,  oscille  par  la  réaction  de  torsion  àt 
ce  fil ,  son  mouvemeut  est  exactemeiit  le  même  que  si  toute  st 
masse  était  concentrée  en  un  seul  point,  dont  le  carré  de  la  dis- 
tance à  Taxe  Mt  égal  au  moment  dlnertie  du  corps  ditisé  par  st* 
masse  totale. 


Fin    DV    TOITE    PREMIKR. 
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RECtJEIL  DE  TABt^S  USUELLES. 


Rapj>ort  des  anciennes  mesures  linéc^e^  fnmçwe^  çii 
rnetre  UgaU 


1  pied  =  o%324839;  log  =  x,5i  16687. 

«.P«W  =»  •7ii«,#6994f  iog  »  x,4S^«74. 

.1  lifM  se    «-m^S583;  !•§  «s  o^S33o6ft. 

X  Mlm  li^  m  44il»>9«(  W  P»  a»646«§36. 

Rapport  des  mesures  Unéaw$  dfi  France  <weç  quelqms 
mesuras .  ^nmgerêSé 

%  toû^  f^m%  =  I  toUç Irwc,  aA. ,  log  =  1,97^447; 

=  i»,8#g703;  aog  =  o,a6ai647; 

I  pwd  «Miû  ^  <  gM  Crââ9.ç^l*Klog  =  1,97^3447- 

=  O",3o4799î  Iog  =  04840134. 

I  ponce  angUîs  •==  x  ponoe  fran.-^^;  Iog  =  1,9723447. 

=  a$~»«3999i  %  ==?  i,4D4B3aQ. 

X  pieddeBrandcboDig  =  x  pied  franc.  ^  j^\  Iog  s  x,985o583. 

«x9»,8iMS3|  Iog  t=r  1,4967270. 

X  pied  4«  Vienne  ss  xpied  franc.  2^2^,  igg  —  \,^Zj^u 

t jiled  dn  Khin  =  i  piedfranç.     ^;    loj  =- 1,98^2253. 

Rapport  des  anciens  poids  Jranfqif  a»  gramme- 
■s  lim»p«4dU»auHP0  as  4t98'*»f»5}  Iog  e*  M.m^SjS. 

«^»»  •*    «««N^^*!;  Iog  3=  x,4«56S79. 

^  gfOê  «,     ffSt2426;  Iog  =  0,5825479. 

«  §««"»  ■«      •r.,o5Sxrf*  Iog  =x  2,7252154. 

■  graan-MigiMt.    ceb  't8i-^f5;  Iog  -sz  1,2747846. 

}i*anpcnn0 l^m  (nocaM*  sa  Oînmi  t»  x6«mi«i,  IVinoo  «a 4  gtm^û 
gros  en  72  gnins;  dt  sorte  qne  la  livre  valait  9116  graios« 
Tome  I.  3^ 
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Rapport  du  gramme  avec  le  poids  de  trojr  anglcds. 

2  Urre  troy  =5  379sr.,965;  log  =  9,5716677. 

1  once  s=    3isr.^8o4;  log  es  M9a4865. 

1  penny  weîglit  ^      xk«'*,554o9;  lo^  âs  0,1914565. 

I  grain  s:      oS' ,0647508;  lof  s=  ft3ii»45S. 

X«A  liTre  troy  te  dirise  en  la  onces,  Vonce  en  ao  penny  wciglit,  et  !• 
penny  weight  en  a4  graini  \  ainsi  la  lirre  troy  Tant  5760  grains  troy.  Il  y 
a  nne  antre  lirre  appelée  avwr  du  poids  ^  qni  pèse  7004  grains  troy  :  elln 
n*est  nsitée  qne  ponr  les  grosaet  masses. 

Rapport  du  gramme  oî^ee  la  Ibnre  de  Nuremberg. 

La  lirre  n^didnile  de  Nnrenberg  est  nsît4e  dans  tonte  rAHemagnc  : 
dU^e  divise  en  la  onces,  Tonce  en  S  dragnns ,  la  dragme  en  3  aempnlea» 
et  le  scrapnle  en  ao  grains  t  de  aorte  qne  ckaqu  livre  contie«t  ^76*  groins. 
Voici  les  yaleors  en  grammes  : 

1  K^ce  de  Tinrembcrg  ss  357^*,95ioo;  log  ss  a,r53V33S. 

z  once  ss    agr-^agaS;  log  ss  i,47464a6. 

X  dragme  ^      3s%7a866;  log  ss  0,57  55a6. 

i  sesnpnle  as      ir*,a4ftê9;  log  ss  o,o9443t^ 

i  grain  ss      06^.^91443  s  log  s  9,7934013. 

«s     I  gnin  Innç.  — ^:  log  :^  o,i4àil59»^ 


TABLE  D'ÉLA^STICITÉ  DE   LA  VAPEUR. 

Cette  table  t  M  calcnlée  par  Bf.  Fonîllet,  d*aprè8  la  formnie  qne  f ai 
dëdnite  des  expériences  de  M.  Dalton.  On  ne  Ta  pas  poussée,  an- delà  de 
i3o'',  parce  qn*elle  aorait  pn  devenir  fantire.  En  effet',  de  pareilles  for- 
moles  ne  sont  jamais  qne  des  approximations ,.  dans  lesqn^lc»  on  ne  comr 
prend  que  les  termes  qni  sont  sensibles  avec  les  expériences  qne  Ton 
compare.  Il  ne  fant  dono  pas  les  transporteV  indiscrètement  à  d*antrcs  U- 
miles  pins  éloignées ,  <;^e  ces  observations  ne  comprendraient  pas,  puisque 
les  termes  négligés  pourraient  alots  aeqnérir  une  ittflttenber'qn*on  ne  Icttr 
avait  pas  reconnue ,  et  lenr  absence  oeeasâonneinit  de  grandes  erreurs.  Ici  « 
par  exemple,  si  Ion  voulait  pousser  la  formule  josqu*â  aoo*,  on  trouverait 
^ne  la  force  élastique  cesse  d*angmenter,  et  méase  finit  par  déorolira.  Mai* 
cela  signifie  seulement  <pi*en  saiisfaiaant  aux  premières  observations  »  on  a 
B^igé  des  termes  auxquels  il  faudrait  avoir  égard  pour  s*élever  â  de  si 
banu  degrés.  On  remédierait  à  ee  défimt,  m  l*àn  avait  des  tennons  obser- 
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ERRATA. 

Page      3  f  ligne  «  de  la  note  :  n^ret  ainni. 

4,  ligne  divmÂèrv  :tnn»mnttDt,  Usez  transmneot. 
17  »  1.  «4  :  ane ,  Uses  de. 

sj.h^jiHE,  lises  "th^ 

L  L 

40 ,  1.  i5  :  par ,  /ûes  ponr. 
A/em.  1.  16:  ^Tflise*  poar; 
5i  ,  1.  dem'ère  :  L",  /tfca  L«. 
54 ,  1. 10  :  boole  N ,  /tfe<  boule ,  N. 
^,  1.  8  d'en  bas  :  prenant ,  /f«ea  pressant 
loa ,  1.  4     mêmes ,  lisê*  même. 

X07  ,  1.  4  :  H,  IhezHu 

107,  1.  7  :  à  •  Uses  de. 

1^7 ,  1.  9  d'en  bas  :  O  t  Uses  B. 

x53,  I.  x3:  BB,  //<e<  BB'. 

181 ,  1.  x4,  i8eri4:  bonlons,  Usez  écronu 

•X99>  1*  U  d'en  bas  :  ijg.66,  Usez  fîg.  68. 

9ot ,  1.  dernière  .*  1600,  /tfea  16000. 

aoa  ,  1.  première  :  centième,  Usez  millième. 

304 ,1.4:  maximum ,  Usez  minimum. 

099,  1.  4  €ten  bas  :  i  ,  Usez  F. 

3o6,  1.  7  cTe/i  bas:  dÎTision,  Usez  dltisions. 

Su  ,  1.  31  :  180,75  ,  Usez  i6«»,75. 

369 ,  ].  dernière  :  T',  Usez  T. 

3S9,  1.  9  :  =:  0,01^  y  Usez  =  0,0013. 

40a  ,  1.  8  :  àu  numér,  (  1  -♦•    '  ) ,  Usez  (  1  ^  Kr'). 

404,  L<fer«ftèré,<Mii!îig«rf>»  g= Usu 

c=  134K10904  -^  0Ç.4409T9SS  x34a,668ia. 
44«  9  1>  19  :  efleurer ,  Usez  affleurer. 

454,  1.  5  iTen  bas  :  au  lieu  de  S'^S  sa  deniitê  a  16^ ,  £jc«  z6*  sa  den- 
sitéâ8%5. 
456,  1.9:  HST,  Usez  TST. 
488 ,  1.  7  :  an ,  Usez  nn. 
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